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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá konstrukčním návrhem pedálové skupiny pro vůz Formule 
Student. V úvodní části je proveden přehled konstrukčních řešení pedálových skupin, 
zejména pak používané v soutěži Formule Student. Vlastní konstrukční část je rozdělena na 
části jednotlivých pedálů a základovou desku. Navržené konstrukce jsou podloženy analýzou 
napjatosti zatěžovaných částí pedálové skupiny. Na závěr je zhodnocena navržená 
konstrukce z hlediska dosažených výsledků a porovnána se stávající pedálovou skupinou. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
pedálová skupina, brzdový pedál, spojkový pedál, plynový pedál, analýza napjatosti, 
Formule Student 
ABSTRACT 
This thesis is concerned with design of pedal box for Formula Student vehicle. Summary of 
design solutions is presented in introductory chapter, especially those used in Formula 
Student competition. Designed assembly is divided into parts of single pedals and base plate. 
The proposed design is supported by stress analysis of loaded parts in pedal box. In 
conclusion, design is reviewed in terms of the results, as well as compared with current pedal 
box. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Pedálová skupina je nedílnou součástí každého automobilu, kdy řidič pomocí sešlapování 
jednotlivých pedálů ovládá zrychlení a zpomalení vozidla. Na jednotlivé pedály i celek 
pedálové skupiny je kladena řada požadavků. 
Největší a nejdůležitější požadavek je na bezpečnost. To se nejvíce odráží na návrhu 
brzdového pedálu, který bez poruchy musí umožnit bezpečné zastavení či zpomalení vozidla. 
V případě nastalé krizové situace musí odolat vysokým silám sešlápnutí, které dokáže 
vyvinout řidič za působení podélného zpomalení vozidla. 
Tato pedálová skupina je navrhována pro vozidlo soutěže Formule Student, konkrétně pro 
prototyp Dragon 3 týmu TU Brno Racing. Formule Student je soutěž, do které jsou zapojeni 
studenti vysokých škol po celém světě. Hlavním účelem soutěže je zdokonalit schopnosti 
mladých budoucích inženýrů v širokém rozmezí. Je to zejména rozvoj člověka po technické 
stránce tím, že navržené věci jdou skutečně do výroby, a konstruktér dokáže vidět přímé 
použití v praxi. Další rozvíjenou schopností je práce člověka v týmu, která je v dnešním světě 
velice ceněná. V neposlední řadě je člověk zdokonalován v použití anglického jazyka 
v technické praxi, protože oficiálním jazykem soutěže Formule Student je právě angličtina. 
Pravidla soutěže Formule Student pamatují i na pedálovou skupinu. Nejdůležitějším 
předpisem je síla 2 000 N, kterou musí vydržet brzdový pedál při sešlapování. Síly na další 
pedály nejsou v pravidlech zakotveny, proto musely být určeny po konzultaci s týmem a 
pokusným měřením. 
V úvodu této práce se zabývám možnými konstrukcemi pedálové skupiny současných 
vozidel, kde se zaměřuji zejména na používané konstrukce týmů zapojených do Formule 
Student. Samotný konstrukční návrh pedálové skupiny vychází z poznatků získaných z tohoto 
přehledu a zároveň z nedostatků provedené konstrukce současné pedálové skupiny. 
Konstrukční varianty jednotlivých pedálových celků jsou kontrolovány pomocí analýzy 
napjatosti. Z těchto analýz vyplývají jednotlivé konstrukční změny a výsledný návrh celkové 
sestavy. Základová deska je taktéž podrobena této analýze. Další částí práce je začlenění 
pedálové skupiny do celkové sestavy vozidla. Na závěr jsou zhodnoceny dosažené výsledky a 
výsledné konstrukční řešení je porovnáno se stávající pedálovou skupinou. 
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1 KONSTRUKCE PEDÁLOVÝCH SKUPIN SOUČASNÝCH 
VOZIDEL 
V této kapitole se budu zabývat různými způsoby konstrukcí pedálových skupin současných 
vozidel, přičemž největší pozornost budu věnovat pedálovým skupinám používaných 
v soutěži Formule Student. 
Pod pojmem pedálová skupina rozumíme konstrukční celek pedálů vozidla, konkrétně pedálu 
spojky, brzdy a akcelerátoru. Pedál spojky může být vypuštěn, pokud je vozidlo vybaveno 
automatickou převodovkou, kdy by pedál spojky byl zbytečný. Rozestavení pedálů je 
standardní, tedy vlevo pedál spojky, uprostřed brzda a vpravo pedál akcelerátoru. 
 
1.1 ZPŮSOBY USPOŘÁDÁNÍ A UCHYCENÍ PEDÁLOVÉ SKUPINY 
Způsoby uchycení pedálové skupiny k vozidlu jsou dvě, a to přichycení k podlaze vozidla či 
zavěšení pedálové skupiny. Každé řešení má své výhody a nevýhody. 
 
1.1.1 PEDÁLOVÁ SKUPINA PŘIPEVNĚNA K PODLAZE 
Toto řešení je velice jednoduché, avšak v dnešní době v moderních automobilech takřka 
nepoužívané. Nevýhodou je hlavně velký zástavbový prostor ve spodní části a to je u 
automobilů značná nevýhoda. Tato koncepce je naopak více používaná ve Formuli Student, a 
to jak z důvodu jednoduchosti přichycení, tak také proto, že toto provedení snižuje výšku 
těžiště vozidla. Existují tři konstrukční provedení uspořádání brzdových válců. 
 
BRZDOVÉ VÁLCE ULOŽENÉ NAD OSOU OTÁČENÍ PEDÁLŮ 
Tato konstrukce je asi nejpoužívanější v konstrukci vozidel pro soutěž Formule Student. 
Vyznačuje se jednoduchostí, avšak naproti tomu klade vysoké nároky na prostor. 
 
Obr. 1-1 Pedálová skupina uložena na podlaze - brzdové válce nad osou otáčení pedálů [6] 
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BRZDOVÉ VÁLCE ULOŽENÉ POD OSOU OTÁČENÍ PEDÁLŮ 
Při sešlapování pedálu dochází ke změně smyslu stlačování brzdových válců. Proto musejí 
být uloženy pod patami jezdce. Tento způsob konstrukce není náročný na prostor v podélném 
směru, ale zvyšuje celou konstrukci pedálové skupiny při uložení brzdových válců nad 
podlahou vozu. Tomu lze předejít uložením pod podlahu, avšak ne vždy je toto možné. 
 
BRZDOVÉ VÁLCE ULOŽENÉ ŠIKMO 
Brzdové válce nejsou uloženy horizontálně jako v předchozích dvou případech, ale jsou 
uloženy šikmo. Tento způsob není náročný na prostor za pedály ani pod nimi. 
 
Obr. 1-3 Pedálová skupina uložena na podlaze - brzdové válce šikmo uložené [8] 
Obr. 1-2 Pedálová skupina uložena na podlaze - brzdové válce pod osou otáčení pedálů [7] 
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1.1.2 PEDÁLOVÁ SKUPINA ZAVĚŠENÁ 
Tato koncepce je nejvíce používaná u dnešních moderních vozidel. Pedálová skupina je 
uchycena na konstrukci pod přístrojovou deskou, kde je dostatek místa. Avšak u vozidel 
Formule Student je tato koncepce nevýhodná, zvyšuje těžiště vozidla a pod pedály musí být 
dostatek prostoru pro chodidla jezdce. Jsou používané dva způsoby podobné těm, které jsou 
používané u pedálových skupin připevněných k podlaze. 
 
BRZDOVÉ VÁLCE ULOŽENÉ POD OSOU OTÁČENÍ PEDÁLŮ 
Protože jsou pedály zavěšeny vzhůru nohama, toto řešení odpovídá koncepci pedálové 
skupině připevněné k podlaze s brzdovými válci uloženými nad osou otáčení pedálů. 
Nevýhodou je opět náročnost na prostor v podélném směru, avšak na výšku je tato koncepce 
méně náročná, než následující. 
 
BRZDOVÉ VÁLCE ULOŽENÉ NAD OSOU OTÁČENÍ PEDÁLŮ 
Tato koncepce eliminuje nevýhodu předchozí koncepce na prostor v podélném směru vozidla, 
protože brzdové válce jsou uloženy směrem k řidiči vozidla. Avšak toto řešení zmenšuje 
místo pro chodidla řidiče, proto pedálová skupina musí být uchycena výše, než předchozí 
varianta. 
Obr. 1-4 Pedálová skupina zavěšená - brzdové válce pod osou otáčení pedálů [9] 
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1.2 MATERIÁLY PEDÁLŮ 
V automobilovém průmyslu jsou na pedály kladeny požadavky především na jejich 
jednoduchost, nízkou cenu při sériové výrobě a spolehlivost. Proto se uplatňují především 
konstrukce z oceli, a to například profil obdélníku nebo tvaru U, svařované z plechů či jen 
ohýbaná pásovina. Pro plynový pedál se občas využívají i plastové odlitky, protože na tento 
pedál nepůsobí veliké síly. Pro sériovou výrobu se také vyplatí pedály odlévané či kované, ať 
už z oceli či slitin hliníku. 
Pro závodní účely jsou na pedály kladeny jiné požadavky. Jsou jimi především bezpečnost, 
vysoká pevnost, spolehlivost a hlavně nízká hmotnost. Cena zde samozřejmě hraje také svoji 
roli, avšak není zde mezi hlavními hledisky. Pro konstrukci se používá široká škála materiálů, 
především ocelový plech, slitina hliníku či titan. V případě ocelového plechu se používají 
rozmanité svařované konstrukce, hliníkové slitiny vynikají především svoji nízkou měrnou 
hmotností a titan snoubí nízkou hmotnost zároveň s vysokou pevností, avšak jeho cena je 
několikanásobně vyšší. Pro závodní účely se především uplatňuje kusová výroba, tedy použití 
svařování či frézování. Odlévání či kování není výhodné, protože výroba formy či zápustky 
neúměrně prodraží výrobu při malém počtu výrobků.  
 
1.3 HLAVNÍ ČÁSTI PEDÁLOVÉ SKUPINY 
V každé pedálové skupině jsou stejné funkční prvky. V této podkapitole rozeberu funkci 
těchto nejdůležitějších komponent. 
 
1.3.1 HLAVNÍ BRZDOVÝ VÁLEC 
Je to součástka, která převádí pohyb pedálu brzdy na tlak brzdové kapaliny. Ta následně 
ovládá přes hydraulické hadičky pístky v brzdovém třmenu jednotlivých kol. Při sešlapávání 
pedálu brzdy dochází k posunu pístu v brzdovém válci a tím k nárůstu tlaku. Ve většině 
Obr. 1-5 Pedálová skupina zavěšená - brzdové válce nad osou otáčení pedálů [10] 
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případů je hydraulické ovládání rozděleno do dvou okruhů, a to na okruh předních brzd a na 
okruh brzd zadních. 
 
DVOUOKRUHOVÝ BRZDOVÝ VÁLEC 
Je to brzdový válec, v jehož těle je tandem dvou hydraulických okruhů pro ovládání předních 
a zadních kol. Zásobník brzdové kapaliny je společný pro oba okruhy. Tento brzdový válec se 
používá v osobních automobilech. 
Při sešlapování se v tělese brzdového válce nejdříve pohybují oba písty naráz. Při tomto 
pohybu dochází k plnění hydraulických okruhů kapalinou. Po překrytí plnicích otvorů oběma 
pístky dochází dalším sešlapováním k nárůstu tlaku v obou okruzích a vysouvání pístků brzd. 
Který okruh brzd začne brzdit jako první, je určeno kombinací tlačných pružin v tělese válce. 
Měkčí pružina se začne stlačovat jako první a v tomto okruhu začnou brzdové destičky 
doléhat na brzdový kotouč. Po nárůstu tlaku nad mez odporové síly druhé pružiny dojde 
k brzdění i v tomto okruhu. Soudobá konstrukce dvouokruhových brzdových válců je taková, 
že první brzdový okruh, který začne brzdit, je přední. To je z důvodu vyšší bezpečnosti při 
brzdění na kluzkém povrchu. Pokud by zadní náprava brzdila jako první, vozidlo by bylo 
nestabilní a velice náchylné k přetáčivosti. 
 
JEDNOOKRUHOVÝ BRZDOVÝ VÁLEC 
Nejčastěji se používají v páru, jeden hlavní jednookruhový brzdový válec pro přední a druhý 
pro zadní brzděnou nápravu. Tato koncepce se nejvíce používá pro závodní účely, kdy jsou 
průměry vrtání jednotlivých válců odlišné. Nejčastěji se pro přední brzdový okruh používá 
Obr. 1-6 Dvouokruhový brzdový válec [11] 
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menší průměr vrtání, protože zde potřebujeme vyvinout vyšší tlak a tím vyšší brzdnou 
účinnost, protože největší část hmotnosti vozidla při brzdění je na přední nápravě. 
Funkce tohoto válce je jednoduchá. Při sešlapávání pedálu dochází k pohybu pístku ve válci. 
Pohybem se nejdříve uzavře přívod kapaliny z nádržky, poté se začne zvyšovat tlak v okruhu 
a dochází k brzdění. Pružina zde napomáhá vracení pístu do základní polohy 
 
1.3.2 ROZDĚLOVAČ BRZDNÝCH SIL 
Rozdělovač brzdných sil (anglicky balance bar) je komponenta pro rozdělení brzdných sil 
mezi dvěma hlavními jednoohruhovými brzdovými válci. Rozdělovač je složen ze závitové 
tyče, naklápěcího ložiska, opěrné trubky a kostkami se závitem pro připojení tyček brzdových 
válců. 
Nastavení rozdělení brzdných sil se děje pootáčením závitové tyče. Dochází ke změně polohy 
naklápěcího ložiska, a tím ke změně velikosti páky jednotlivých brzdových válců. Princip 
změny sil je patrný z Obr. 1-9. 
Obr. 1-7 Jednookruhový brzdový válec [12] 
Obr. 1-8 Balance bar od firmy OBP [13] 
BRNO 2013 
 
 
 
  18 
  
KONSTRUKCE PEDÁLOVÝCH SKUPIN SOUČASNÝCH VOZIDEL 
 
  
Obr. 1-9 Změna sil působících na brzdové válce [14] 
Většina nabízených rozdělovačů brzdných sil poskytuje možnost připojení kabelového 
mechanismu. Ten umožňuje měnit rozložení sil přímo za jízdy vozidla řidičem, který jen 
pootočí akčním členem, který je umístěn přímo v kokpitu. 
 
 
Obr. 1-10 Sestavení brzdových válců a rozdělovače brzdných sil s možností nastavení řidičem [15] 
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2 SOUTĚŽ FORMULE STUDENT 
Projekt Formule Student vznikl nejdříve ve Spojených Státech Amerických jako Formula 
SAE a to roku 1981. Na evropský kontinent se tato soutěž pod názvem Formula Student (FS) 
dostala o 17 let později. Soutěžní týmy tvoří výhradně studenti, tedy budoucí inženýři, 
jednotlivých vysokých škol. 
Cílem každého týmu je sestavit malé formulové vozidlo, které bude výkonné, dobře 
ovladatelné, spolehlivé, ale také estetické, ekologické, co nejlevnější a neméně důležitou 
vlastností je také bezpečnost. Všichni studenti tak nasbírají velice cenné zkušenosti v návrhu 
skutečného vozidla, jeho sestavení a následný provoz. Takové zkušenosti považuji za velice 
cenné pro rozvoj studenta v technické praxi a následné možnosti získání dobrého místa 
v pracovním životě. 
Dnes je registrováno na 300 týmů z různých univerzit po celém světě. Tedy do projektu 
Formula Student nejsou zapojeny jen vysoké školy z Evropy. Soutěže se taktéž jezdí nejen 
v Evropě (např. Německo, Rakousko, Anglie, Španělsko, tento rok poprvé i Česká republika a 
jiné), ale i po celém světě (např. Brazílie, Japonsko či Austrálie). Na těchto soutěžích jsou 
jednotlivé týmy porovnávány a hodnoceny jak ve statických, tak dynamických disciplínách. 
Mezi statické disciplíny patří Design, kde se hodnotí technická úroveň provedení jak 
jednotlivých komponent vozidla, tak i celku. Disciplína nazvaná Cost hodnotí cenu vozidla. 
Další disciplínou je také Presentation, kde tým prezentuje fiktivní plány na malosériovou 
výrobu 1000 kusů svého prototypu vozidla určeného pro neprofesionálního závodníka 
autokrosu nebo sprintu. 
Nedílnou součástí jsou také bezpečnostní testy nutné pro postup do dynamické části závodu. 
Zde se hodnotí technika a bezpečnost, náklonová zkouška, kdy se formule nakloní do určitého 
úhlu a pozoruje se možný únik provozních kapalin, či test hladiny hluku nastartovaného 
vozidla. Asi nejdůležitější test bezpečnosti je zkouška brzd, kdy se po rozjetí vozidla a 
následném prudkém sešlápnutí brzdového pedálu musejí zablokovat všechna čtyři kola. 
K zablokování kol musí dojít naráz, nebo nejdříve přední náprava a následně s minimálním 
zpožděním zadní náprava. Dále vozidlo při zablokovaných kolech nesmí vybočit z přímého 
směru bez zásahu jezdce do řízení. 
Nakonec následují tzv. dynamické disciplíny. Skid-Pad je měření času průjezdu tratí ve tvaru 
„osmičky“, Acceleration spočívá v měření času zajetí 75 metrů s pevným startem, Sprint na 
jeden kilometr na určité trati a Endurance je jízda na 22 kilometrů na určené trati, kde je 
měřen čas a spotřeba vozidla. 
 
2.1 PRAVIDLA FORMULE STUDENT 
Pravidla Formule Student jsou vždy vydávaná pro každý následující rok nová. Pravidla 
ohledně konstrukce vozidla se mezi roky významně nemění, ale vyskytují se zde drobné 
změny, které je třeba mít při konstrukci na paměti. V této podkapitole se budu zabývat jen 
pravidly, která se týkají konstrukce pedálové skupiny. 
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2.1.1 BRZDOVÝ SYSTÉM – OBECNĚ 
Vozidlo musí být vybaveno brzdovým systémem na všechna čtyři kola, který je ovládaný 
jedním členem (myšleno např. jedním brzdovým pedálem). Brzdový systém musí být 
rozdělen na dva nezávislé hydraulické okruhy, kdy při poruše či netěsnosti jednoho okruhu 
bude zajištěn brzdný výkon zbylými dvěma koly. Každý hydraulický okruh musí mít svůj 
vlastní zásobník brzdové kapaliny. Brzdový systém musí být schopen zablokovat všechna 
čtyři kola. Elektricky ovládané brzdy jsou zakázány. Nepancéřové plastové brzdové vedení 
není povoleno. Brzdový pedál musí být vyroben z oceli, hliníkové slitiny nebo titanu a musí 
být dimenzován na sílu sešlápnutí 2000 N. 
 
2.1.2 SPÍNAČ PROŠLÁPNUTÍ BRZDOVÉHO PEDÁLU 
Tento spínač zajišťuje bezpečnost při fatální poruše brzdového systému. Tedy pokud se 
brzdový pedál dostane na konec své dráhy chodu, stlačí spínač, který je zapojený do série 
s hlavním nouzovým vypínačem. Stlačení zapříčiní vypnutí zapalování motoru a dodávky 
paliva. Opakované stisknutí spínače nesmí zapříčinit znovuuvedení systému k činnosti a musí 
být konstruován tak, aby řidič nebyl schopen systém resetovat. Sepnutí musí být provedeno 
jako analogová komponenta. Programovatelné logické spínače či vypnutí pomocí ovládací 
jednotky motoru není povoleno. Spínač musí být mechanického typu dvoupolohového 
(„push-pull“ či „flip type“). 
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3 CELKOVÉ USPOŘÁDÁNÍ 
Při konstruování pedálové skupiny jsem postupoval po částech. Celková sestava bude 
rozdělena na několik podsestav jednotlivých pedálů. Každý pedál bude uložený ve své 
základně, které budou následně připevněny na základovou desku (konzole). Ta bude spojovat 
jednotlivé sestavy pedálů do jednoho celku pedálové skupiny. Pomocí základové desky bude 
celek připevněn k rámu vozidla. 
Sestavy jednotlivých pedálů budou na základové desce rozestavěny podle zvyklosti, tedy 
spojkový pedál vlevo, brzdový pedál uprostřed a pedál akcelerátoru vpravo. Při konstrukci je 
třeba dbát na vzájemnou vzdálenost jednotlivých pedálů. Pokud by pedály byly příliš blízko u 
sebe, mohlo by dojít při sešlapování jednoho pedálu k nechtěnému sešlápnutí pedálu druhého. 
Proto při konstrukci bude maximálně využita šířka prostoru, kterou poskytuje rám vozidla. 
 
 
 
 
 
Obr. 3-1 Příklad sestavení pedálové skupiny (spojka, brzda, plyn, konzole) [16] 
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4 NÁVRH BRZDOVÉHO PEDÁLU 
Brzdový pedál je nejdůležitější podcelek celé pedálové skupiny, protože ovládá brzdový 
systém, který je z pohledu bezpečnosti jeden z nejdůležitějších. Na to také mysleli tvůrci 
pravidel pro Formuli Student. Jak již bylo zmíněno v předchozí kapitole, brzdový pedál musí 
být konstruován tak, aby odolal bez poškození sílu sešlápnutí 2 000 N (což přibližně odpovídá 
hmotnosti 200 kg). Možná by se mohlo toto kritérium zdát jako přehnané, ale v krizové 
situaci, kdy jezdec prudce sešlápne pedál brzdy, by tato síla opravdu nastat mohla. 
Základní myšlenkou pro konstrukci celé pedálové skupiny bylo ušetřit co nejvíce hmotnosti. 
Rozhodl jsem se jít cestou minimálního zástavbového prostoru celé pedálové skupiny do 
sestavy vozidla formule Dragon 3. Tak bude možné zkrátit přední část trubkového rámu proti 
předchozí generaci formule Dragon 2, a tím uspořit nemalé množství hmotnosti. Dosáhne se 
navíc také lepší manévrovatelnosti vozu. 
 
4.1 HLAVNÍ BRZDOVÝ VÁLEC 
Výše uvedených záměrů bylo dosaženo návrhem pedálu se šikmo skloněnými hlavními 
brzdovými válci. Brzdové válce jsem vybral od firmy AP Racing, protože tým TU Brno 
Racing s nimi má dobré zkušenosti, kdy se při použití na předchozí generaci formule 
osvědčily. Konkrétně jsem vybral typ CP7855, který má na straně hliníkového válce pro 
uložení provedeno unibal ložisko. To umožňuje mírné vyosení brzdového válce z přímého 
směru a zároveň otáčení kolem osy unibalu.  
Tento typ brzdových válců se rovněž vyznačuje velice krátkým tzv. „mrtvým chodem“. To je 
dráha, při níž píst při svém pracovním chodu nevyvíjí žádný tlak v brzdové soustavě, ale 
čerpá brzdovou kapalinu z nádržky. Po překrytí otvoru ve válci od nádobky pístem se začne 
vytvářet v celé soustavě tlak. Podle specifikace výrobce tento „mrtvý chod“ činí pouhých 0,48 
až 0,63 mm z celkových 30 mm chodu válce. To zajišťuje agresivní a rychlý nástup brzdného 
účinku při sešlápnutí pedálu. Firma AP Racing nabízí 10 průměrů vrtání válce pro naladění 
hydraulického systému na konkrétní požadovaný tlak v okruhu. Požadovaným tlakem a s tím 
spojenými průměry válců se budu zabývat až u finální varianty brzdového pedálu. 
Jistou nevýhodou by se mohlo zdát to, že tento typ válců disponuje na tlačné tyčce pístu 
pouze závitem v palcových mírách. Avšak tento nedostatek byl vyřešen volbou vhodného 
balance baru. 
 
Obr. 4-1 Brzdový válec CP7855 od AP Racing [17] 
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4.2 BALANCE BAR 
Jako rozdělovač brzdné síly mezi okruhem předních a zadních brzd, byl vybrán balance bar 
rovněž od firmy AP Racing, konkrétně typ CP5500-4UNF. Ten se vyrábí se závitem pro 
brzdový válec jak metrickým, tak palcovým. Zkratka v názvu UNF tohoto typu balance baru 
značí, že je určen pro brzdové válce s palcovým závitem, konkrétně 5/16‘‘ x 24 UNF. 
Vybral jsem typ brzdného rozdělovače s možností nastavení poměru brzdného účinku řidičem 
přímo během jízdy. K tomu je potřeba následující komponenta. 
 
4.3 SEŘIZOVAČ BRZDNÉHO POMĚRU 
Pro vzájemnou kompatibilitu komponent jsem vybral seřizovač (Cable Adjuster) opět od 
výrobce AP Racing, typ CP2905-18. Prvek funguje tak, že otáčecí hlavice se upevní do 
kokpitu v dosahu pilota, který následně otáčením na jednu či druhou stranu nastavuje 
požadovaný poměr brzdného účinku mezi přední a zadní nápravou. Druhý konec seřizovače je 
připevněn do hřídelky balance baru. Otáčením hlavice se otáčí i drát uvnitř bowdenu, tím 
dochází ke šroubování hřídelky rozdělovače brzdné síly a následnou změnou brzdných sil. 
Obr. 4-2 Balance bar CP5500-4 od AP Racing [18] 
Obr. 4-3 Cable Adjuster CP2905-18 od AP Racing [19] 
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4.4 USPOŘÁDÁNÍ MECHANISMU BRZDOVÉHO PEDÁLU 
Jak již bylo řečeno dříve, zvolil jsem koncepci pedálu se skloněnými brzdovými válci. 
Balance bar bylo možné umístit dvěma způsoby. Buď přímo do pedálu, nebo ve spodní části 
pedálové skupiny. Zvolil jsem umístění do základny pedálu ve spodní části jak z důvodu 
snížení těžiště, tak hlavně pro snazší ovládání balance baru pomocí seřizovače. Zde je 
dostatek místa pro lanko s bowdenem. Protože brzdový pedál je umístěn uprostřed mezi 
pedálem spojky a pedálem akcelerátoru, není tedy volný prostor ani na jedné straně. Při 
sešlápnutí některého z pedálu by mohlo dojít ke kolizi se seřizovačem brzdné síly. 
Velice důležitou hodnotou brzdového pedálu je pedálový poměr (Pedal Ratio). Ten určuje 
poměr znásobení brzdové síly, která působí na brzdové válce, a síly sešlápnutí působící na 
pedál. Nejprve ale bylo nutné určit ovládací sílu na brzdový pedál, která vyvine maximální 
brzdný účinek. Po praktických pokusech, měřeních sil sešlápnutí a konzultaci s hlavními 
jezdci prototypu Dragon 2 jsem dospěl k hodnotě 450 N. 
Pro vůz Dragon 3 byly zvoleny přední brzdové třmeny stejné jako v případě Dragona 2 a 
zadní třmeny se liší jenom konstrukcí v místě připevnění k těhlici. Tím pádem zůstávají téměř 
stejné průměry pístků brzdových třmenů. Předpokládaná celková hmotnost nového vozu je 
přibližně stejná s předchozí generací. Proto je možné očekávat velice podobný brzdný výkon 
obou generací vozu Dragon. Tudíž lze jako prvotní určení pedálového poměru použít hodnotu 
dosaženou u předešlé generace vozidla, konkrétně se jedná o pedálový poměr 5. 
Uchycení brzdových válců jak v pedálu brzdy, tak ukotvení balance baru v základně pedálu, 
jsem volil právě s ohledem na požadovaný pedálový poměr. Ten se určí jako poměr 
vzdálenosti bodu upevnění brzdového válce od osy otáčení brzdového pedálu k nejkratší 
kolmé vzdálenosti osy brzdového válce od osy otáčení brzdového pedálu. Nákres určení 
pedálového poměru je na Obr. 4-4.  Prvotní navržení hodnot vzdáleností je vidět na Obr. 4-5. 
 
Obr. 4-4 Vzdálenosti pro výpočet pedálového poměru [3] 
Tedy výpočet pedálového poměru vyjádřený rovnicí z Obr. 4-4 je: 
𝑝𝑒𝑑á𝑙𝑜𝑣ý 𝑝𝑜𝑚ě𝑟 =
𝐴
𝐵
. (1)  
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Přesné určení pedálového poměru v celém průběhu chodu pedálu a následné určení průměrů 
vnitřních otvorů brzdových válců pro přední a zadní okruh bude rozebrán ve finálním návrhu 
brzdového celku. 
4.5 PRVNÍ VARIANTA – FRÉZOVANÝ PEDÁL Z HLINÍKOVÉ SLITINY 
Z těchto vstupů jsem začal navrhovat konkrétní sestavu pedálu brzdy. K modelování 3D 
modelů komponent pedálové skupiny byl použit program od společnosti PTC s názvem Creo 
2.0. 
Těleso pedálu (stojinu) jsem navrhnul jako frézovaný celek ze slitiny hliníku EN AW 7022, 
která se nazývá Certal. Tato slitina má velice podobnou hustotu jako dural, avšak je asi 
dvakrát pevnější. Pevnost v tahu Certalu se uvádí Rm = 490 – 555 MPa, mez kluzu se udává 
v rozmezí Rp 0,2 = 400 – 490 MPa. V pevnosti se tedy vyrovná běžným ocelím, avšak 
hmotnost Certalu je přibližně třikrát menší. Navíc obrobitelnost tohoto materiálu je také 
dobrá. V pedálu jsem navrhnul odlehčení v podobě vyfrézované kapsy z každé strany a 
odlehčovacích otvorů. Ve vrchní části pedálu jsou závity pro připevnění nášlapu z hliníkové 
slitiny brzdy pomocí šroubů. 
Obr. 4-5 Základní nákres uspořádání brzdového pedálu 
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Celý pedál je otočně uložen na dvou jednořadých kuličkových ložiscích od společnosti SKF 
typ 618/8. Vnější průměr ložiska je 18 mm, vnitřní průměr 8 mm a šířka 4 mm. Obě ložiska 
jsou v pedálu nalisována za vnější kroužek a mají mezi sebou mezeru 5 mm. Vzdálenost mezi 
reakčními silami v uložení pedálu na ložiscích je tedy 9 mm, což poskytuje dostatečnou 
tuhost pro zachycení momentu od rozdílně velkých sil od brzdových válců. Zároveň se 
zamezí kývání pedálu ve směru kolmém na směr chodu pedálu. Vnitřními kroužky ložisek 
prochází čep, který je taktéž nalisován. Pohled na uložení pedálu můžete vidět na Obr. 4-7. 
Pedál a balance bar jsou uloženy do dvou plechových základen brzdového pedálu. Ocelové 
plechy tloušťky 3 mm jsou ohýbány a následně přišroubovány do hlavní základové desky celé 
pedálové skupiny. 
Brzdové válce jsou na jedné straně zašroubovány do balance baru, na straně druhé jsou na 
čepu, který prochází pedálem. Pro vymezení vzdálenosti mezi pedálem a unibalem brzdového 
Obr. 4-7 Zobrazení ložisek v tělese pedálu 
Obr. 4-6 Sestava brzdového pedálu 
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válce jsem použil distanční soustružené kónické podložky z oceli. Toto uložení se následně 
stáhne maticemi, aby byla zajištěna dostatečná tuhost. 
 
4.5.1 ANALÝZA NAPJATOSTI 
Pro analýzu napjatosti vybraných prvků byl použit program Ansys Mechanical. Nejprve bylo 
nutné importovat geometrii vybraných prvků z 3D modelu pro použití zjištění namáhání 
součástí. To jsem provedl tak, že v programu Creo jsem požadovanou součást uložil ve 
formátu IGES jako objemovou součást (solid). Soubor jsem následně importoval do softwaru 
Ansys. Tím jsem přenesl celou geometrii pedálu a mohl následně řešit problematiku 
napjatosti. 
Po importu geometrie bylo nutné zadat typ materiálu. Pro hliníkovou slitinu jsem zvolil 
lineární elastický isotropický model materiálu s modulem pružnosti v tahu 71 000 MPa a 
Poissonovou konstantou 0,33. Dalším krokem je definování typu elementu. Pro prostorovou 
součást s mnoha přechody, hranami a zaobleními jsem vybral prvek SOLID187. Tento prvek 
je prostorový se čtyřmi vrcholy, tzv. tetraedr. V každém vrcholu a ve středu každé hrany je 
jeden uzlový bod, tedy každý prvek má 10 uzlových bodů. To poskytuje přesnější výsledky, 
než při použití prvku SOLID285, který má jenom uzly ve svých vrcholech, tedy 4 uzly. 
Dříve, než byla vytvořena samotná síť, nachystal jsem součást pro síťování. V 
předpokládaných kritických místech jsem zhustil síť prvků, a to tím způsobem, že jsem zde 
nadělil čáry na hranách součásti. Následně jsem vytvořil síť celým objemem pedálu pomocí 
nástroje Mesh Tool. Zde jsem nastavil typ prvku pro síťování SOLID187 a dříve definovaný 
materiál. Následně jsem zvolil globální velikost prvku 4 mm a vysíťoval objemy volným 
stylem („free“). Výslednou síť můžete vidět na obrázku. Celkový počet prvků je 10633 a 
počet uzlů 18622. 
Po vytvoření sítě je potřebné na součásti definovat uchycení a zatížení, které bude simulovat 
uložení a síly působící na pedál brzdy při jeho provozu. Uchycení součásti ve spodní části 
jsem simuloval tak, že jsem na plochy, kde jsou nalisována ložiska, umístil vazbu 
„Displacement“, a zamezil tak posuvu ve dvou osách kolmých na osu díry. Zamezení posuvu 
v ose ložiska jsem řešil stejnou vazbou, kterou jsem umístil na obě čelní plochy, kde se bude 
opírat ložisko pedálu. V horní části, kde pedálem prochází čep držící oba brzdové válce, jsem 
Obr. 4-8 Síť modelu první verze pedálu brzdy 
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opět aplikoval vazbu zamezení posuvu plochy vytvořené díry stejným stylem. Tedy zamezil 
jsem posuvu v obou kolmých osách na osu díry. 
Nakonec bylo potřeba definovat zatížení součásti. Zde jsem použil zatížení tlakem. Nejprve 
jsem si vybral jenom ty uzly na přední straně pedálu, na které bude doléhat nášlap pedálu. To 
jsem provedl příkazem „Select – Entities“. Na tyto uzly sítě součásti jsem aplikoval tlak, který 
odpovídá tlaku na takto vybranou plochu vyvolaný maximální silou na pedál 2000 N. 
Po všech těchto přípravách jsem nechal program spočítat řešení. Po úspěšném dokončení 
výpočtu jsem si vykreslil redukované napětí „von Mises stress“, což je redukovanému napětí 
podle teorie HMH. Výsledek je vidět na Obr. 4-9. Nejvyšší napětí vycházelo na vrchní hraně 
díry pro čep brzdových válečků, konkrétně 61 MPa, zatímco na těle pedálu vycházely o dost 
menší hodnoty napětí. Maximální napětí zde neodráží skutečnost, protože model v místě 
uchycení pedálu neodpovídá realitě. 
 
Tato simulace takto dostatečně neodpovídá skutečnému namáhání brzdového pedálu. To je 
dáno způsobem uchycení modelu součásti jak v díře pro ložiska, tak pro čep brzdových válců. 
Při působení síly na pedál se bude povrch těchto otvorů natáčet, což zde nebylo umožněno. 
Navíc také byl znemožněn posun těchto otvorů, a to především relativně mezi sebou. Pokud si 
představíme, že se brzdové válce při maximálním brzdění budou chovat jako tuhé těleso, 
Obr. 4-9 Namáhání pedálu s automatickým měřítkem napětí 
Obr. 4-10 Detail maximálního napětí 
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mohou pedál natahovat, tedy reakční síla ve vrchním otvoru od čepu brzdových válců bude 
směřovat směrem brzdových válců. To znamená, že velice výrazná složka reakční síly bude 
působit ve směru pedálu směrem vzhůru. Tak bude pedál natahovat a změní relativní 
vzdálenost obou uchycovacích otvorů. 
Aby byly všechny tyto nedostatky odstraněny, musel jsem použít jiný způsob uchycení 
modelu pedálu. Nejprve bylo nutné nasimulovat ložiska a čep v brzdovém válci. K tomu bylo 
nutné přidat další dva typy prvků, konkrétně SHELL181 a LINK180. Ještě před samotným 
síťováním objemu součásti jsem nadělil čáry otvorů pro ložiska a pro čep brzdových válců na 
určitý počet částí tak, aby vzniklá síť otvorů dostatečně přesně simulovala jejich geometrii. 
Poté jsem mapovaně vysíťoval plochy těchto otvorů elementem SHELL181 pomocí „Mesh 
Tool“, kde jsem nastavil síťování „areas“ stylem „mapped“. Vznikla tak pravidelná síť na 
vnitřní ploše otvorů. Nyní jsem nasimuloval čepy pomocí prvků LINK180 následujícím 
postupem. Pro tento typ elementu je nutné zadat reálné konstanty, a to v podobě hodnoty 
příčného průřezu takto vytvořených prutů. Pro nasimulování vysoké tuhosti čepu či ložiska 
jsem zadal velikost příčného průřezu 4 mm2. Také jsem zde nastavil rozbalovací lištou 
možnost „Compression Only“, což zajistí výpočet těchto pruhů jen na tlak. Pro samotnou 
tvorbu prutů bylo nutné vytvořit uzlové body ve středu otvorů, jichž bude stejný počet po celé 
šířce otvoru, jako je počet uzlů po šířce u vytvořené plošné síti otvoru. Přesné souřadnice 
v ose otvorů těchto uzlů jsem zjistil vypsáním souřadnic uzlů. Pro vyšší přehlednost jsem 
příkazem „Select – Entites“ vybral příslušné uzlové body. Pro vytvoření uzlových bodů na 
ose otvorů s takto zjištěnými souřadnicemi jsem použil příkaz „Modeling – Create – Nodles – 
In Active CS“. Zde jsem zadával všechny tři souřadnice a vytvořil řadu uzlových bodů na ose 
otvoru. Následně jsem pomocí příkazu „Modeling – Create – Elements – Auto Numbered – 
Thru Nodles“ vytvářel jednotlivé pruty spojující uzlové body sítě otvorů s uzlovými body 
středu otvorů. Před samotným vytvářením těchto elementů je potřeba nastavit jeho parametry, 
což se provádí v záložce „Element Attributes“. Zde jsem nastavil typ vytvářeného prvku 
LINK180, číslo materiálu 1 (stejný materiál jako pro objemové síťování součásti) a číslo 
reálné konstanty, které jsem vytvořil po zadání tohoto prvku do seznamu použitých elementů. 
Pro zjednodušení práce při dalších simulací verzí pedálu bylo na tento postup vytvořeno 
makro. 
Nakonec bylo nutné vhodným způsobem nasimulovat brzdové válce. To jsem provedl tak, že 
jsem z horního oka do místa osy balance baru vytvořil prutový element. Ten bude namáhán 
opět pouze tlakem a jeho příčný průřez jsem zvolil mnohem větší, konkrétně 20 mm2, pro 
zajištění simulace vysoké tuhosti. Tuto hodnotu jsem opět zadal do reálných konstant prvku 
LINK180, tedy jako v pořadí druhé reálné konstanty. V místě, kde by se vyskytovala osa 
otáčení balance baru, jsem opět vytvořil uzlové body ve stejném počtu a stejnými 
souřadnicemi v ose jako uzlové body čepu na brzdovém pedálu. Následně jsem mohl vytvořit 
prutové prvky, které nahrazují brzdové válce, stylem, jaký byl popsán v předchozím odstavci, 
ale tentokrát s nastavením příslušných reálných konstant. Materiál jsem zadal takový, aby 
odpovídal vlastnostem oceli, tedy modul pružnosti v tahu 210 000 MPa a Poissonova 
konstanta 0,3. 
Po vytvoření simulace čepu, ložisek i samotných brzdových válců jsem mohl přistoupit 
k samotnému síťování součásti pedálu. Současně se změnou simulace zatížení jsem mírně 
poupravil i samotnou geometrii pedálu brzdy. Změna geometrie se týkala zvětšení 
vyfrézované kapsy z obou stran pedálů a zvětšení odlehčovacích otvorů. Síť jsem opět 
zjemnil v předpokládaných kritických místech zaoblení pomocí nadělení čar obrysu na 
několik částí. Samotné síťování jsem provedl, jako v předchozí simulaci, pomocí prvku 
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SOLID187 stylem „free“ s velikostí prvku 3 mm. Po vysíťování objemu součásti je možné 
vymazat plošnou síť na vnitřním povrchu otvorů, které byly vytvořeny pro simulaci čepu a 
ložiska. 
Nakonec jsem provedl uchycení součásti a jeho zatížení. Před vysíťováním objemu součásti 
jsem rozdělil čelní plochu pedálu, abych dostal přesnou oblast styku pedálu a nášlapu, na níž 
bude působit síla. Provedl jsem to tak, že jsem si přesunul pracovní rovinu do míst, kde končí 
nášlap pedálu. Následně jsem příkazem „Modeling – Operate – Booleans – Divide – Area by 
WorkPlane“ rozdělil čelní plochu součásti na dvě. Tak jsem po síťování mohl přesně vybrat 
uzlové body, na které umístím zatížení tlakem. Výběr jsem provedl příkazem „Select – 
Entities“, kde jsem vybíral uzlové body, které byly součástí předem oddělené plochy pedálu. 
Tlak jsem opět zvolil ekvivalentní zatížení a ploše, na níž působí síla sešlápnutí 2000 N. Pedál 
jsem upevnil za uzlové body os děr, kde byly vytvořeny náhrady pomocí prutů. Uzlovým 
bodům os ložisek jsem odebral posuvy ve všech třech osách, totéž jsem provedl s uzlovými 
body simulující osu balance baru. Uzlovým bodům čepu brzdových válců jsem odebral pouze 
posun ve směru osy otvoru. Zamezení posuvu v tomto směru je nutné aplikovat i na některé 
body na objemu součásti, a to z důvodu případných numerických chyb výpočtu v tomto 
směru. Teoreticky by žádné síly v tomto směru působit neměly, ale při numerickém řešení zde 
mohly nepatrné síly vzniknout, a při výpočtu a současném nezamezení posuvu v tomto směru 
by mohlo vést k ukončení výpočtu vlivem velkého posunutí součásti. 
Konečně jsem mohl přistoupit ke spuštění samotného výpočtu. Po úspěšném skončení 
výpočtu jsem nejprve vykreslil deformovaný tvar a porovnával s tvarem nedeformovaným 
Obr. 4-11 Síť pedálu s detaily sítě 
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(Obr. 4-12). Už na první pohled lze říci, že provedené změny uchycení pedálu vedly 
k lepšímu přiblížení se realitě. Obě oka s prutovými náhradami čepů mezi sebou změnila 
relativní vzdálenost, což koresponduje s očekáváním před spuštěním výpočtu. Zároveň se 
pedál natočil ve směru působící síly. 
Nakonec jsem nechal vykreslit redukované napětí podle hypotézy HMH, ve výpočtovém 
programu označované jako „von Mises stress“ (Obr. 4-13). Z Obr. 4-12 je vidět, že vnitřní 
část těla pedálu je natahována a v přední části působí tlaková napětí. Tedy stojina pedálu je 
namáhána na ohyb. To je způsobeno tvarem prohnutí pedálu. Nejvyšší napětí vyšlo 
v odlehčení stojiny pedálu, konkrétně 436,6 MPa. Takové maximální napětí je již na mezi 
kluzu materiálu. Tato situace by se dala vyřešit zmenšením odlehčovacích děr, či zvětšením 
šířky stojiny pedálu.  
 
Obr. 4-12 Deformovaný a nedeformovaný tvar pedálu 
Obr. 4-13 Redukované napětí na celém tělese pedálu 
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Avšak tuto variantu jsem zamítl z důvodu velkého nároku na obrábění. Pedál by musel být 
frézovaný z obou stran, což by vedlo k vysoké výrobní ceně součásti a vysokým nárokům na 
přesnost obrábění. 
 
4.6 DRUHÁ VARIANTA – PLECHOVÝ NÁŠLAP A STOJINY Z HLINÍKOVÉ SLITINY 
Jako další variantu brzdového pedálu jsem navrhnul netradiční řešení. Vrchní díl pedálu je 
ohýbaný ocelový plech, ke kterému jsou přišroubované dvě tenké stojiny. Ohýbaný plechový 
prvek zajišťuje přenos sil od sešlápnutí na brzdové válce hydraulického okruhu. Brzdové 
válce jsou k plechovému dílu upevněny pomocí čepu, který prochází skrz ohýbaný plech. 
Díky malé vzdálenosti brzdových válců a plechové části pedálu se uskutečňuje přenos 
působících sil na krátké délce části čepu, proto by nemělo docházek k jeho výraznému ohybu. 
Na tento plechový ohýbaný díl je navařen tenký plech, který slouží jako nášlap pedálu. 
Obr. 4-14 Detail maximálního redukovaného napětí 
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Stojiny pedálu tvoří dvě tenké nohy z hliníkové slitiny. Ty jsou k vrchní plechové části 
přišroubovány každá dvěma šrouby. Z poznatků předchozí simulace brzdového pedálu se dá 
očekávat, že tyto nohy budou namáhány především tahem od reakčních sil brzdových válců. 
Proto není třeba konstruovat nohy nějakým zvláštním tvarováním, postačí jednoduchý 
obdélníkový průřez stojiny. 
Další zásadní změnou konstrukce celé sestavy brzdového pedálu byla změna základny pedálu. 
Na místo dvou ohýbaných plechů jsem navrhl frézovaný celek ze slitiny hliníku. To bylo 
hlavně z důvodu zvýšení tuhosti uložení pedálu. Při použití ohýbaných plechů vznikla obava, 
že nebude zajištěna dostatečná tuhost uložení pedálu a balance baru. Zároveň uchycení 
frézované základny na desku pedálů bude pevnější, konkrétně dva šrouby M6 z přední strany 
pedálu (před osou otáčení pedálu) a tytéž dva šrouby na druhé straně základny (za osou 
otáčení balance baru). Nevýhodou ovšem je složitost na výrobu této základny, která musí být 
vyráběna frézováním. Kuličková ložiska pro pedál jsou nyní nalisována do této základny, což 
také přispívá ke zvýšení tuhosti celého uložení pedálu. Kuličková ložiska jsou stejná jako 
v předchozí variantě, avšak vzdálenost jejich reakčních sil narostla z 9 mm na 16 mm. To opět 
přispívá ke zvýšení tuhosti pro zachycení rozdílně velkých sil od brzdových válců. 
Obr. 4-15 Celkový pohled na sestavu brzdového pedálu 
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Tato varianta byla zamítnuta ještě před jakoukoli analýzou napjatosti. Variantu jsem zamítl 
z důvodu složitého ohnutí plechové části v horní části pedálu. Navrhnuté dvojité ohnutí na 
každé straně by bylo na konvenčních ohýbacích strojích těžko proveditelné nebo zcela 
neproveditelné. Ohnutí by muselo být provedeno nějakým speciálním způsobem, což by opět 
zvyšovalo náklady na výrobu. Avšak nejpodstatnějším důvodem zavrhnutí takovéto koncepce 
pedálu byla velice nízká směrová stabilita pedálu. Působení síly od sešlápnutí mimo vertikální 
osu pedálu, či působení složek reakčních sil od brzdových válců v tomto směru, které by byly 
při rozdílném nastavení síly v brzdových okruzích předních a zadních brzd jinak veliké, by 
vedlo ke značnému zkroucení sestavy pedálu brzdy kolem již zmíněné vertikální osy. 
 
4.7 TŘETÍ VARIANTA – STOJINA Z PROFILU Z HLINÍKOVÉ SLITINY 
Další návrh brzdového pedálu je jakýsi myšlenkový návrat k první variantě, avšak 
s podstatnými změnami. Asi největší rozdíl je v konstrukci samotného pedálu. Stojina je 
vyrobena z obdélníkového profilu z hliníkové slitiny rozměru 30 x 15 x 2 mm. Tento způsob 
výrazně sníží výrobní náklady, protože profil tohoto rozměru je běžně k dostání. 
Obr. 4-16 Detailní pohled na uložení pedálu 
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Do obdélníkového profilu stojiny jsou vyvrtány dvě díry pro vložení trubek z hliníkové 
slitiny, které slouží pro uložení ložisek ve spodní části pedálu a uložení čepu hydraulických 
válců v části horní. Tyto trubky jsou ke stojině pedálu přivařeny koutovým svárem. Svár 
zajistí trubky proti pootočení a posuvu ve směru osy díry, což by bylo samozřejmě nežádoucí. 
Díky vsunutí čepu hydraulických válců do trubky nebude docházet k vymačkání uložení, 
které by bylo nebezpečné při uložení čepu přímo do otvoru v obdélníkovém profilu. Plynulý 
přenos reakčních sil zajistí svár trubky a stojiny. 
Čep brzdových válců je vyroben z oceli. Průměr pro uložení válců je určen průměrem unibalu 
v samotném hydraulickém válci, konkrétně 6,3 mm. Průměr uložení do stojiny pedálu jsem 
zvolil 12 mm, jako přechod mezi těmito průměry jsem zvolil zaoblení R2. Každý hydraulický 
válec na čepu drží samojistná šestihranná matice M6, zajištění opření unibalu válce o čelo 
přechodu čepu umožňuje podložka, která má sražení na vnitřním průměru. Tím je docíleno 
opření čelních ploch bez kolize se zaoblením přechodu průměrů na čepu. 
Obr. 4-17 Pohled na sestavu pedálu 
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Nášlap pedálu je vytvořen z plechu hliníkové slitiny, který je v krajní části odlehčen 
vyvrtáním několika otvorů. Nášlap je přišroubován ke stojině dvěma šrouby a podložen 
dalším plechem z hliníkové slitiny. To zajišťuje sešlápnutí pedálu v jeho vrchní části, aby 
nedocházelo k dotyku samotné stojiny pedálu s nohou jezdce a tím snížené brzdné síly 
z důvodu přesunutí působící síly blíže k ose otáčení a tak zmenšení pedálového poměru. 
Další zásadní změnou je nahrazení kuličkových ložisek kompozitovými kluznými ložisky, 
která jsou nalisována do spodní přivařené trubky z hliníkové slitiny. Kluzná ložiska pro toto 
použití budou postačovat, protože pohyb pedálu je kývavý v malém rozmezí natočení a 
zároveň s nízkou úhlovou rychlostí. Tak dojde k úspoře na hmotnosti jak samotných ložisek, 
tak i celé sestavy. To je způsobeno mnohem menšími zástavbovými rozměry, proto i základna 
pedálu může být menších rozměrů. Kluzná ložiska jsou opatřena přírubou. Tato čelní plocha 
slouží k vedení pedálu a zachycení případných sil ve směru osy ložiska. 
 
Obr. 4-18 Detail čepu brzdových válců 
Obr. 4-19 Detail uložení pedálu s kluznými ložisky 
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Základna pedálu je opět frézovaná z kvádru hliníkové slitiny. Největší změnou je to, že pedál 
musí být uložen vně z každé strany. Proto je v základně vyfrézované místo pro uložení 
pedálu. Čep, na kterém je uložen pedál, je vyroben z oceli a zajištěn samojistnou šestihrannou 
maticí. 
 
4.7.1 ANALÝZA NAPJATOSTI STOJINY PEDÁLU 
U této varianty konstrukčního provedení pedálu jsem již přistoupil k analýze napjatosti 
jednotlivých součástí, u kterých předpokládám, že budou kritická při zatěžování. Jako první 
jsem přistoupil k analýze stojiny pedálu. 
Stojina je, jak už jsem zmiňoval, tvořena z obdélníkového průřezu profilu z hliníkové slitiny. 
Vybral jsem slitinu hliníku s označením EN AW 6082, což je nejpevnější slitina, kterou 
výrobce profilů poskytuje. Jeho pevnost v tahu je Rm ≥ 310 MPa a smluvní mez kluzu 
materiálu Rp 0,2 ≥ 260 MPa. Svařitelnost je podle materiálového listu dobrá. 
Při postupu kontroly součásti jsem postupoval podobným způsobem, jako při analýze 
napjatosti první varianty brzdového pedálu. Nejdříve je nutné dostat geometrii součásti do 
výpočtového softwaru. To jsem provedl opět uložením geometrie do souboru formátu IGES, 
kterou jsem následně v programu Ansys importoval. Zadal jsem lineární elastický isotropický 
model materiálu s modulem pružnosti v tahu 71 GPa a Poissonovou konstantou 0,33. Do 
výčtu použitých typů prvků jsem zadal objemový prvek SOLID187, prvek pro síťování 
plochy funkčních otvorů SHELL181 a prutový prvek pro náhradu čepů LINK180. Dalším 
krokem bylo zadání reálných konstant pro prvek LINK180. V pořadí první reálné konstantě 
jsem zadal velikost průřezu 3 mm2 a nastavil „Compression Only“, totéž jsem udělal pro 
druhou reálnou konstantu, ale s rozdílem ve velikosti průřezu, kde jsem nastavil 20 mm2, pro 
mnohem větší tuhost simulace brzdových válců pomocí prutů. 
Jako první jsem vytvořil simulaci čepů v otvorech stojiny pedálu a to stejným způsobem, jako 
v první variantě. Nejprve jsem nadělil čáry hran otvorů na určitý počet částí tak, aby zde 
výsledná síť byla zhuštěna. Poté jsem mapovaně vysíťoval plochy těchto otvorů prvkem 
SHELL181. V ose těchto děr jsem vytvořil uzlové body. Jejich počet je shodný s počtem 
bodů plochy děr ve směru osy děr. Následně jsem pomocí makra vytvořil jednotlivé pruty 
v otvorech, které budou simulovat čepy. Při tvorbě těchto elementů byly nastaveny první 
reálné konstanty. Pro simulaci brzdových válců pomocí prutových prvků bylo nutné vytvořit 
uzlové body v místě, kde se nachází balance bar. Jejich počet opět musí odpovídat počtu uzlů 
na ose vrchního otvoru ve stojině. Po tomto úkonu bylo již možné vytvořit vlastní pruty a to 
s nastavením druhých reálných konstant. 
Dalším důležitým krokem je objemové síťování součásti. Síť jsem vytvořil z tetraedrických 
prvků, označených SOLID187. Nejprve jsem nastavil velikost prvku 2 mm, což by mělo 
zabezpečit dostatečně hustou síť součásti a zajištění dostatečně přesných výsledků zároveň s 
ne moc dlouhým výpočtovým časem. Po vytvoření objemové sítě je dobré síť ploch děr 
stojiny smazat. 
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Nakonec je nutné součást zatížit a upevnit. Zatížení jsem opět provedl pomocí tlaku na přesně 
definované uzlové body sítě. Před vysíťováním součásti jsem si rozdělil čelní plochu stojiny 
na dvě.  Tím jsem vymezil plochu, na niž doléhá nášlap pedálu. Zde bude působit zatěžující 
síla. Přes tuto plochu jsem byl schopen vybrat uzlové body, na něž jsem zadal tlak, který je 
ekvivalentní předepsanému zatížení 2 000 N na tuto plochu. Uzlovým bodům na ose otvoru 
pro čep brzdových válců jsem odebral pohyb po této ose, konkrétně v ose z. Pohyb ve všech 
třech osách jsem zamezil uzlovým bodům jak na ose balance baru, tak na ose čepu pro ložiska 
pedálu. Je nutno nezapomenout zamezit posuvu v ose z i některým klíčovým bodům na 
součásti. To z důvodu případného výsledku zatěžujících sil v tomto směru vlivem 
numerického výpočtu a možné určité chybě.  
Po provedení výpočtu a vykreslení deformované součásti společně s obrysem nedeformované 
je opět zřejmé, že pedál se mírně natočil kolem osy ložisek a relativní vzdálenost obou otvorů 
stojiny se zvětšila. Pedál je opět namáhán tahem. Po vykreslení redukovaného napětí podle 
teorie HMH je vidět, že tělo pedálu je natahováno a při vhodném nastavení rozsahu 
vykreslovaného napětí se dá zjistit, že vzniklé napětí těla stojiny je přibližně 85 MPa. Avšak 
nejvyšší napětí vychází přibližně 338 MPa a to na hraně spodního otvoru pro trubku 
z hliníkové slitiny, v které jsou ložiska. 
Zde dochází ke značně zkreslenému výpočtu napětí. To je dáno tím, že čepy jsou 
nasimulovány pouze na tloušťce stěny obdélníkového průřezu. Opatřením by mohlo být 
přidání trubek do modelu součásti. Tím by došlo k lepšímu rozložení reakčních sil od čepů na 
Obr. 4-20 Vytvořená síť se zatížením a uchycením pedálu 
Obr. 4-21 Redukované napětí pedálu 
BRNO 2013 
 
 
 
  39 
  
NÁVRH BRZDOVÉHO PEDÁLU 
 
samotnou stojinu pedálu. Tento způsob bude aplikován v simulaci finálního návrhu 
brzdového pedálu v následující podkapitole. 
 
4.7.2 ANALÝZA NAPJATOSTI ČEPU BRZDOVÝCH VÁLCŮ 
Druhá součást, kterou je nutné z hlediska analýzy napjatosti zkontrolovat, je čep brzdových 
válců. Kontrolu jsem provedl ve výpočtovém programu Workbench. Je to uživatelsky 
příjemnější prostředí, kde zadávání vazeb, uchycení, zatížení i samotné vytvoření sítě je 
jednodušší než v základním prostředí Ansys Mechanical. Přesnost výpočtů by se neměla nijak 
zásadně lišit, tedy kvalita a věrohodnost závěrů by měla zůstat na stejné úrovni. Workbench 
jsem pro tuto součást zvolil právě pro jednoduchost definování uchycení a zatížení, které jsou 
na čepu brzdových válců složitější. 
Čep brzdových válců společně s trubkou z hliníkové slitiny jako uložení čepu ve stojině 
pedálu jsem opět převedl do formátu IGES a importoval do prostředí výpočtového softwaru. 
Nejprve jsem definoval materiály součástí. Čepu jsem zadal z databáze materiál ocel, trubce 
pro uložení čepu hliníkovou slitinu. Dále jsem vytvořil síť na modelu součásti. V záložce 
„Sizing“ jsem nastavil velikost elementu 0,5 mm. Poté jsem zadal automatické zhuštění sítě 
v zaoblení přechodu mezi průměry. Výsledný pohled na síť součásti a detail zaoblení je vidět 
na Obr. 4-22 a Obr. 4-23. 
 
Obr. 4-22 Výsledná síť čepu brzdových válců 
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Dalším krokem je uchycení a zatížení součásti. Uchycení čepu jsem provedl pomocí vazby 
„Displacement“, kterou jsem aplikoval na vnější plochu hliníkového uložení čepu. V nabídce 
vazby jsem zamezil pohyb ve všech třech osách. Zatěžující síly jsem aplikoval na plochy 
menších průměrů, na které budou působit brzdové válce. Při maximální síle sešlápnutí 2 000 
N, pedálovém poměru 5 a při nastavení brzdného poměru 50:50 je síla od každého brzdového 
válce o velikosti 5 000 N. Protože je to rotační součást, nezáleží na přesném směru působení 
sil vůči souřadnému systému. Jedinou podmínkou je, aby síly na obou stranách čepu působily 
stejným směrem. Obě tyto síly jsem tedy zadal pouze ve směru osy y. 
Po provedeném výpočtu jsem vykreslil redukované napětí součásti, zde nazvaném jako 
„Equivalent Stress“. Podle očekávání vyšlo vysoké napětí v zaoblení přechodu dvou průměrů. 
Na Obr. 4-25 je vykreslené napětí pouze na čepu brzdových válců bez trubky z hliníkové 
slitiny. 
Obr. 4-23 Detail sítě zaoblení 
Obr. 4-24 Uchycení a zatížení čepu 
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Maximální napětí v zaoblení čepu dosahuje 1 525,2 MPa. 
Takto vysoké napětí běžně používaná ocel nevydrží. Mimo jiné i z tohoto důvodu bylo nutné 
upravit návrh celé sestavy brzdového pedálu. Takto ostrý přechod průměrů znamená vysokou 
koncentraci napětí. 
 
4.8 FINÁLNÍ NÁVRH BRZDOVÉHO PEDÁLU 
Finální návrh sestavy brzdového pedálu je velice podobný poslednímu návrhu, avšak 
s úpravami, které plynou z poznatků analýzy napjatosti. Stojina pedálu je opět navržena 
z  obdélníkového průřezu z hliníkové slitiny 30 x 15 x 2 mm. Menší změnou prošel nášlap 
pedálu, který není ke stojině pedálu šroubovaný, ale je uchycený nýty. Pedál je uložen opět na 
dvou kluzných ložiscích s přírubou. Vymezování vůle mezi pedálem a základnou je řešeno 
pomocí podložky v základně pedálu. Tento systém bude detailněji popsán v některé z 
následujících podkapitol. Místo vyráběného čepu pro pedál je zde použit lícovaný šroub od 
Obr. 4-25 Redukované napětí na čepu 
Obr. 4-26 Napětí působící na zaoblení přechodu dvou průměrů 
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firmy Böllhoff s lícovaným průměrem 10 mm a závitem M8. Šroub je pevnostní třídy 12.9, 
proto je vhodný pro použití v takto namáhané aplikaci. 
Podle pravidel musí být brzdový pedál opatřen přeběhovým vypínačem, ten odpojí zapalování 
motoru při případné poruše brzdového systému. Vybral jsem spínač typu „push-pull“, ten je 
zašroubovaný do plechového držáku spínače. Držák je připevněný k základně brzdového 
pedálu. Spínač je možné nastavit přesně do správné polohy mírou zašroubování do držáku. 
Změnou prošel hlavně čep držící brzdové válce. Nyní je přechod průměru pro brzdový válec a 
průměru uchycení do stojiny pedálu výrazně plynulejší a tvořený kuželem. Tím by měla být 
snížena koncentrace napětí na čepu. Z obou stran jsou brzdové válce zajištěny samojistnými 
šestihrannými maticemi, které přitlačují válce na ocelové podložky s kuželovým otvorem. 
Tyto podložky vymezují vzdálenost brzdových válců od stojiny pedálu a dosedají na čelo 
trubky z hliníkové slitiny přivařené ve stojině. 
Obr. 4-27 Celková finální sestava brzdového pedálu 
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Mírně upravena byla i základna brzdového pedálu. Oka pro přišroubování k základové desce 
nemají zaoblené hrany. Je to z důvodu snadnějšího obrábění a tím také snížení výrobních 
nákladů. Dále byla zvětšena rozteč mezi osou otáčení pedálu a osou balance baru 
z předchozích 40 mm na 44 mm. Tento krok byl proveden z důvodu zvětšení stěny mezi 
otvorem pro balance bar a vybráním pro pokrytí celého chodu pedálu. Osa otáčení pedálu byla 
navíc o 5 mm posunuta výše. Tím se mírně změnila kinematika pohybu brzdového pedálu. 
Podrobný rozbor kinematiky je v následující podkapitole. 
Sklon brzdového pedálu lze jednoduše nastavit větším či menším zašroubování závitových 
tyčí brzdového pedálu do balance baru. 
 
4.8.1 KINEMATIKA – PEDÁLOVÝ POMĚR 
Změnou polohy prošly jak osy otáčení pedálu a balance baru, tak také poloha čepu brzdových 
válců ve stojině pedálu. Z původních 180 mm nad osou otáčení pedálu byl čep přesunut níže, 
konkrétně na vzdálenost 165 mm. Celý nákres vzdáleností os je na následujícím obrázku. 
 
Obr. 4-29 Nákres upraveného rozložení brzdového pedálu 
Obr. 4-28 Detail finální verze čepu brzdových válců 
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Změnou těchto parametrů se samozřejmě změnil i pedálový poměr. Ten se vypočítá jako 
poměr kolmé vzdálenosti síly sešlápnutí od osy otáčení pedálu a kolmé vzdálenosti reakčních 
sil brzdových válců k ose otáčení pedálu. Zapsáno do rovnice za použití vzdáleností z Obr. 
4-29: 
𝑝𝑅 =
𝐴
𝐵
, (2)  
kde je 
pR … pedálový poměr, 
A … vzdálenost sešlápnutí pedálu od osy otáčení pedálu, 
B … kolmá vzdálenost reakčních sil brzdových válců od osy otáčení pedálu. 
Je zřejmé, že tento pedálový poměr se bude měnit v průběhu sešlapování brzdového pedálu. 
Analýzu změny této veličiny jsem prováděl po kroku natočení brzdového pedálu 1° a sledoval 
změnu nejkratší kolmé vzdálenosti reakčních sil od brzdových válců. Následně jsem tuto 
změnu přepočítal na změnu pedálového poměru, protože vzdálenost síly sešlápnutí je 
neměnná, konkrétně zvolených 200 mm. Průběh změny pedálového poměru je na Graf 1. 
Graf 1 Změna pedálového poměru při sešlápnutí pedálu 
 
Z grafu je patrné, že pedálový poměr se v průběhu sešlápnutí brzdy nemění nijak velkým 
způsobem. Největší pedálový poměr je v počáteční poloze pedálu, a to konkrétně 4,83. Poměr 
následně mírně klesá až na hodnotu 4,52 při téměř polovině chodu pedálu 22°. Z této hodnoty 
pak znovu stoupá na 4,76. Rozdíl maximálního a minimálního pedálového poměru je 0,31, 
vyjádřeno v procentech je tato změna o 6,4 %. Mezní natočení brzdového pedálu je téměř 40°, 
kdy dojde k vyčerpání zdvihu brzdových válců a dosednutí pístu na konec válce. V této chvíli 
také musí dojít k zafungování vypínače přeběhu brzdy a vypnutí zapalování motoru. 
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4.8.2 BRZDOVÉ VÁLCE 
Volba typu brzdových válců proběhla již na samotném začátku návrhu brzdového pedálu. 
Nyní je ovšem nutné zvolit průměry vrtání obou brzdových válců. Tato volba závisí na 
pedálovém poměru, požadovaném tlaku v jednotlivých hydraulických okruzích předních či 
zadních brzd a ovládací síle pedálu brzdy. 
Pedálový poměr pro tento výpočet byl použit nejnižší v celém průběhu natočení pedálu, tedy 
již zmiňovaná hodnota 4,52. Po konzultaci s jezdci loňského prototypu formule Dragon 2 a 
experimentálním měření jsem určil ovládací sílu na pedál brzdy 450 N. Při této síle musí 
v obou hydraulických okruzích vzniknout tlak potřebný pro požadovaný brzdný výkon. Tlak 
v předním hydraulickém okruhu byl vyčíslen na 5,795 MPa a tlak v zadním brzdovém okruhu 
na 3,363 MPa. Ze základního vztahu 
𝑝 =
𝐹𝐵𝑉
𝑆
, (3)  
kde je 
p … potřebný tlak v hydraulickém okruhu, 
FBV … síla na brzdový válec, 
S … plocha pístu válečku, pro niž platí vztah, 
𝑆 =
𝜋 ∙ 𝑑2
4
, (4)  
kde je 
d … průměr pístu brzdového válce, 
je možné vytvořit vztah pro výpočet průměru vrtání brzdového válce pro dosazení vstupních 
hodnot. Zároveň je nutné vynásobit ovládací sílu pedálovým poměrem a sílu rozdělit na oba 
brzdové válce podle 
𝐹𝐵𝑉 =
𝐹 ∙ 𝑝𝑅
2
, (5)  
kde je 
F … ovládací síla brzdového pedálu, 
pR … pedálový poměr. 
Výsledný tvar pro výpočet průměru brzdových válců je 
𝑑 =  
2 ∙ 𝐹 ∙ 𝑝𝑅
𝑝 ∙ 𝜋
. (6)  
Následující tabulka zachycuje vypočítané a zvolené průměry pístu válečku podle dodávaných 
velikostí. Konkrétní průměry brzdových válců byly vybírány jako nejbližší vypočítaným 
průměrům. 
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Tab. 1 Vybrané brzdové válce 
 
Brzdový válec pro přední 
brzdový okruh 
Brzdový válec pro zadní 
brzdový okruh 
Vypočítaný průměr [mm] 14,948 19,622 
Dostupný průměr [mm] 15 19,1 
Označení CP7855-89PRTE CP7855-92PRTE 
 
 
4.8.3 VYMEZENÍ AXIÁLNÍ VŮLE BRZDOVÉHO PEDÁLU 
Důležitá vlastnost pedálu, kterou jsem si vytyčil jako jeden z cílů, je jeho tuhost. Dobrá tuhost 
a malé vůle vedou k přesnému vedení pedálu a vzbuzují v jezdci pocit důvěry ve vozidlo. 
Proto jsem se zabýval mechanismem vymezení axiální vůle v uložení pedálu do základny. 
Vymezení vůle se uskutečňuje automaticky při dotahování lícovaného šroubu. V jedné noze 
základny je vymezovací válec, kterým prochází lícovaný šroub. Vymezovací válec je 
v základně uložen s mírným přesahem. Při dotahování šroubu dochází k posunu 
vymezovacího válce v axiálním směru do té doby, než dosedne na čelní plochu kluzného 
ložiska pedálu. Tím je vůle vymezena. Funkci naznačuje Obr. 4-30. 
 
4.8.4 NAPĚŤOVÁ ANALÝZA STOJINY PEDÁLU 
Jak již bylo zmíněno, v modelu použitém pro simulaci zatížení byly přidány trubky 
z hliníkové slitiny ve spodní i horní části pedálu pro lepší simulaci přenosu zatížení z ložisek 
respektive čepu na stojinu pedálu. 
Analýzu stojiny pedálu jsem prováděl stejným způsobem, jako předchozí variantu. Zadal jsem 
prvky LINK180, SHELL 181 a SOLID187 a dva materiály. První odpovídá hliníkové slitině 
Obr. 4-30 Funkce vymezení ložiskové vůle pedálu 
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stojiny pedálu, tedy modul pružnosti v tahu 71 000 MPa s Poissonovou konstantou 0,33, 
druhý typ materiálu odpovídá oceli použité pro simulaci čepů a brzdových válců, tedy modul 
pružnosti v tahu je 210 000 MPa a Poissonova konstanta 0,3. Následně jsem definoval dvě 
reálné konstanty pro prvek LINK180, kde jsem zadával průřezy prutů. Pro pruty na simulaci 
čepů jsem zadal průřez 3 mm3 a na simulaci brzdových válců 20 mm3.  
Před vytvořením sítě jsem nadělil některé čáry modelu, konkrétně hrany otvorů a přechodů 
ploch, kde po síťování vznikne jemnější síť, a tím i přesnější výpočet v kritických místech 
modelu. Dosedací plochy čepu a ložisek jsem mapovaně vysíťoval prvkem SHELL181 a 
pomocí makra jsem vytvořil prutovou náhradu čepů. Pruty jsem také nasimuloval brzdové 
válce. Objem součásti jsem vysíťoval prvky SOLID187 o velikosti 3 mm. Zatížení jsem opět 
definoval jako tlak na uzly dosedací plochy nášlapu tlakem, odpovídající 2 000 N. Uzlové 
body na ose ložiska jsem uchytil ve všech třech směrech, totéž jsem provedl s uzly osy 
balance baru. Uzly na ose čepu jsem uchytil jen ve směru této osy. Síť se zatížením a detaily 
sítě jsou zobrazeny na Obr. 4-31. 
Po vykreslení redukovaného napětí součásti (Obr. 4-32) je vidět, že největší napětí je ve 
třetím otvoru pro nýt držící nášlap pedálu, konkrétně 207,6 MPa. Zde vzniká veliká 
koncentrace napětí. Samotná stojina již není výrazně namáhána. 
Obr. 4-31 Síť a detaily sítě finálního návrhu pedálu brzdy 
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Proto jsem provedl poslední konstrukční změnu, nášlap pedálu bude přichycen pouze dvěma 
nýty. Třetí otvor v namáhané části stojiny již nebude, proto očekávám snížení maximálního 
napětí. 
Z Obr. 4-33 je patrné, že maximální napětí se snížilo na 145,2 MPa a vzniká těsně nad 
uchycením ložisek v obdélníkové stojině pedálu. Následně se dá určit bezpečnost k meznímu 
stavu pružnosti v uvažovaném místě podle vztahu: 
𝑘 =
𝑅𝑝  0,2
𝜎𝑚𝑎𝑥
, (7)  
kde je 
k … součinitel bezpečnosti, 
σmax … maximální napětí pedálu brzdy, 
Rp 0,2 je mez kluzu materiálu. 
Maximální napětí je již zmíněných 145,2 MPa, mez kluzu hliníkového materiálu 
označovaného EN AW 6082 je 260 MPa. 
Bezpečnost k meznímu stavu pružnosti kritického místa pedálu brzdy tedy vychází 1,79. 
Pro závodní účely se připouští minimální bezpečnost rovno jedné, proto bezpečnost 
brzdového pedálu vyhovuje. 
Obr. 4-32 Namáhání pedálu - redukované napětí 
Obr. 4-33 Průběh redukovaného napětí pedálu po úpravě 
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Avšak tato bezpečnost je v jediném místě pedálu. Ve stojině pedálu převládá nižší napětí, jeho 
velikost je přibližně 81 MPa. Z toho plyne, že převládající bezpečnost k meznímu stavu 
pružnosti ve stojině pedálu je 3,2. 
 
4.8.5 ANALÝZA NAPJATOSTI ČEPU BRZDOVÝCH VÁLCŮ 
Druhou součástí, kterou jsem kontroloval ze sestavy brzdového pedálu, je čep brzdových 
válců. Ten je zatěžován reakčními silami od brzdových válců vyvolané sešlápnutím pedálu. 
Čep byl také kontrolován na maximální sílu sešlápnutí 2 000 N. Síly zatěžující čep při 
uvažování nejvyššího pedálového poměru v průběhu chodu pedálu 4,83 a uvažování rozdělení 
brzdné síly 50:50 jsou na každé straně čepu 4 830 N. 
Model čepu byl importován do výpočtového prostředí Workbench, síť modelu vytvořena 
prvky o velikosti 0,5 mm se zhuštěním sítě v zaoblení přechodů průměrů. Síly byly 
aplikovány na menší průměry čepu. Na trubku z hliníkové slitiny, která bude držet čep 
v pedálu, byla aplikována vazba na vnější průměr zamezující v posuvu ve všech třech 
směrech. 
Nejvyšší napětí jsem očekával v zaoblení přechodu dvou průměrů. Po vykreslení 
redukovaného napětí (Obr. 4-35) se toto očekávání potvrdilo, maximální napětí je 1 305,8 
MPa. 
Obr. 4-34 Zatížení a síť čepu brzdových válců 
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Výsledné maximální napětí je velice vysoké, proto musí být čep vyroben z velice kvalitního 
materiálu. Vybral jsem materiál označovaný podle ČSN EN 19 083, jehož mez kluzu Rp 0,2 je 
1 700 MPa v kaleném a popuštěném stavu. Podle předchozího vztahu (7) lze spočítat 
bezpečnost součástky. 
Bezpečnost k meznímu stavu pružnosti čepu brzdových válců v kritickém místě je 1,3. 
 
Obr. 4-35 Redukované napětí čepu 
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5 NÁVRH SPOJKOVÉHO PEDÁLU 
Spojka, která je součástí používaného motoru v prototypu Dragon 3 Husaberg FE 570, je 
ovládaná hydraulicky. Proto jsem vybral stejný hydraulický válec, který je použitý pro 
brzdové okruhy, konkrétně CP7855 od výrobce AP Racing. Stejně jako u brzdového pedálu i 
zde jsem šel cestou minimálních zástavbových rozměrů, což docílím šikmo uloženým 
hydraulickým válcem. 
Pedál spojky bude kontrolován na maximální sílu 800 N, která byla určena po konzultaci 
s jezdci týmu TU Brno Racing a po pokusných měřeních. 
 
5.1 HYDRAULICKÝ VÁLEC 
Jak již bylo zmíněno, vybral jsem stejný typ hydraulického válce jako při použití u brzdového 
pedálu, tedy CP7855 od AP Racing. Vrtání válce bylo vybráno 15 mm, jedná se tedy 
konkrétně o hydraulický válec s označením CP7855-89PRTE. Průměr pístu válce je stejný, 
jaký byl použit na loňském prototypu Dragon 2. 
 
5.2 USPOŘÁDÁNÍ MECHANISMU SPOJKOVÉHO PEDÁLU 
Základní rozložení os uložení jednotlivých částí jsem navrhl stejným způsobem jako u 
brzdového pedálu. To znamená, že v pedálu spojky bude hydraulický válec uložen 180 mm ve 
vertikálním směru od otočného uložení pedálu, v základně bude válec uložen 40 mm 
v horizontálním směru. 
Tyto hodnoty byly vybrány tak, aby bylo opět docíleno pedálového poměru blízkého 5. Na 
rozdíl od brzdového pedálu zde nejde o vyvození síly na válec, nýbrž o velikost stlačení 
pístnice hydraulického válce. Z měření na formuli Dragon 2 plyne, že pro úplné rozepnutí 
spojky dojde při stlačení hydraulického válce o 8,3 mm. Při konkrétním návrhu kinematiky 
Obr. 5-1 Základní uspořádání spojkového pedálu 
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spojkového pedálu by k takovému stlačení mělo dojít při natočení pedálu zhruba o 12°. 
Přesná hodnota bude zjištěna z modelu finálního návrhu odečtením z CAD modelu. 
 
5.3 PRVNÍ VARIANTA – FRÉZOVANÝ PEDÁL Z HLINÍKOVÉ SLITINY 
První varianta spojkového pedálu vznikala souběžně s první variantou pedálu brzdového, 
proto jsou si oba pedály ideově velice blízké. Samotný pedál byl navržen frézovaný z kostky 
hliníkové slitiny EN AW 7022 Certal. Odlehčení pedálu spočívalo ve vyfrézovaných kapsách 
a vyvrtaných otvorech ve stojině pedálu. K pedálu je přišroubovaný nášlap dvěma šrouby. Ve 
vrchní části pedálu je hydraulický válec připevněn pomocí kloubové hlavice s naklápěcím 
ložiskem, do kterého je závitová tyč hydraulického válce našroubována. Hlavice je do pedálu 
upevněna na čepu. Ve spodním otvoru pedálu jsou dvě ložiska stejné velikosti jako u první 
varianty brzdového pedálu, tedy ložiska SKF typu 618/8. 
Základna pedálu je opět tvořena dvěma ohýbanými ocelovými plechy, které jsou 
přišroubovány k základové desce. Pedál je do těchto základen pedálů uchycen pomocí 
vyráběného ocelového čepu, taktéž hydraulický válec je uložen do základen na čepu. 
Tato varianta byla zamítnuta před jakoukoli analýzou napjatosti, protože trpí stejnými 
nedostatky jako první verze brzdového pedálu. Samotný frézovaný pedál by byl drahý na 
výrobu a při pevnostní kontrole by trpěl problémy v podobných místech, kde by vznikalo 
maximální napětí. Taktéž základna pedálu neposkytuje dostatečnou tuhost pro uložení spojky. 
 
 
Obr. 5-2 První varianta spojkového pedálu 
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5.4 DRUHÁ VARIANTA – PLECHOVÝ OHÝBANÝ PEDÁL 
Druhá varianta je opět velice podobná druhé variantě brzdového pedálu. Pedál je vyrobený 
z ocelového plechu, který by byl vyřezán v rozvinutém tvaru a následně naohýbán do 
požadovaného tvaru. Ve vrchní části by byl přivařený další ohnutý plech, který by sloužil jako 
nášlap spojkového pedálu. Hrany ohnutého plechu, které by vznikly na nohách pedálu, by 
byly bodově přivařeny. Tak by bylo zamezeno kroucení těchto stojin při sešlapování pedálu. 
Základna pedálu byla navržena jako frézovaný celek opět z hliníkové slitiny zvané Certal. 
V zadní části je k základové desce přišroubován dvěma šrouby, v přední části u stojiny pedálu 
jedním šroubem. Tato základna poskytuje vysokou tuhost a pevnost uložení jak samotné 
stojiny pedálu, tak také celé sestavy na základovou desku. Pedál je do základny pedálu uložen 
pomocí dvou kuličkových ložisek stejného typu jako v předchozí variantě. Tyto ložiska 
ovšem nejsou nalisována v pedálu, avšak v certalové základně. Je nutné vymezit vzdálenost 
mezi stojinami pedálu a vnitřním kroužkem ložiska, jímž prochází čep pedálu. To je zajištěno 
ocelovou tenkostěnnou trubkou, která je nasunuta na čep pedálu. Z jedné strany ovšem musí 
být seříznutá, aby přesně dosedla na šikmou plochu ohnutí pedálu. Čep je následně stáhnut 
šestihrannou samojistnou maticí (viz Obr. 5-4).  
Obr. 5-3 Druhá varianta spojkového pedálu 
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Hydraulický válec je ve spodní části připojen k základně lícovaným šroubem. K pedálu 
v horní části je připojen opět kloubovou hlavicí s naklápěcím ložiskem, kterou prochází šroub 
zašroubovaný do stojen v horní části pedálu. V něm je vyříznuta drážka pro kloubovou 
hlavici. 
Ačkoli se toto řešení pedálu zdá tuhé, je zde podobný problém, jako ve druhé variantě 
brzdového pedálu. Takto naohýbaný plech nelze na konvenčních ohybačkách vytvořit. Pokud 
už by se podařilo plech ohnout do požadovaného tvaru, muselo by to být nějakým speciálním 
způsobem. I v tom případě je podezření, že výsledný tvar by nebyl dostatečně přesný pro 
uložení pedálu v základně. Proto byla tato varianta zamítnuta. 
 
5.5 TŘETÍ VARIANTA – STOJINA Z PROFILU Z HLINÍKOVÉ SLITINY 
Další variantou byla snaha o vytvoření pedálu z profilu z hliníkové slitiny. Vybral jsem profil 
tvaru U o rozměrech 20 x 15 x 1,5 mm. Otevřený profil jsem volil proto, že ze zadní strany 
pedálu musí být připevněn hydraulický válec. Otvor pro připevnění kloubové hlavice 
s naklápěcím ložiskem byla o 3 mm posunuta dozadu vzhledem k vertikální ose otvoru pro 
ložiska, a to jednak z důvodu rozměrů hlavice, tak také kvůli hydraulickému válci, který 
zasahuje do stojiny pedálu. Avšak toto posunutí vyřešilo jen problém kolize kloubové hlavice. 
Zásah válce do pedálu jsem vyřešil výřezem do stojiny, který poskytne prostor hydraulickému 
válci v celém rozsahu natočení pedálu při sešlápnutí. 
Obr. 5-4 Detail uložení pedálu v základně 
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Nášlap pedálu je tvořen plechem z hliníkového profilu, který je ke stojině pedálu 
přišroubován dvěma šrouby. Ve spodní části je v otvoru stojiny přivařena trubka z hliníkové 
slitiny, ve které jsou dvě kluzná ložiska. Kluzná ložiska jsou lehčí než ložiska kuličková, a při 
kyvném pohybu pedálu postačují. Základna pedálu byla oproti předchozí variantě mírně 
modifikována, především došlo k rozšíření a vytvoření drážky pro stojinu pedálu. Pedál a 
základnu opět spojuje vyráběný ocelový čep. 
 
5.5.1 ANALÝZA NAPJATOSTI PEDÁLU 
Tento návrh spojkového pedálu jsem již kontroloval ve výpočetním programu Ansys. Při 
simulaci zatěžování pedálu jsem postupoval stejným způsobem, jakým jsem kontroloval 
brzdový pedál. Tedy, zadal jsem dva materiály, jeden odpovídající hliníkové slitině stojiny 
pedálu, druhý odpovídající oceli pro simulaci čepů a hydraulických válců pomocí prutů. 
Definoval jsem prvky SHELL181, LINK180 a SOLID187. Pro prutový prvek sem definoval 
dvě reálné konstanty, jednu s příčným průřezem 3 mm3 a druhou 20 mm3. U obou konstant 
jsem nastavil, že pruty mohou být namáhány pouze tlakem. 
Nejdříve jsem na modelu nadělil čáry, kde by se mohlo koncentrovat napětí, zejména hrany 
děr a zaoblení výřezu pro hydraulický válec. Poté jsem mapovaně vysíťoval plochy pro 
ložiska a pro čep držící hlavici válce. Poté jsem vytvořil prutové náhrady jak čepu, tak ložisek 
pomocí prutů s první reálnou konstantou. Pruty sem také nasimuloval hydraulický válec, 
avšak se zadáním druhé reálné konstanty. Objem pedálu jsem vysíťoval objemovým prvkem o 
velikosti 3 mm volným stylem. 
Obr. 5-5 Pohled na sestavu spojkového pedálu třetí varianty 
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Pedál jsem zatěžoval zatížením na ty uzlové body, na které bude působit síla sešlápnutí na 
nášlap pedálu. Sílu 800 N jsem nahradil tlakem na plochu, který ve výsledku bude simulovat 
zatěžující sílu. Uzlové body na ose ložisek a na ose čepu hydraulického válce, který je 
uchycen v základně pedálu, jsem uchytil ve všech třech směrech. Vrchním uzlovým bodům 
hydraulického válce jsem zamezil posuv ve směru osy čepu. V tomto směru jsem zamezil 
posuv i čtyřem bodům ve spodní části modelu pedálu, které by zachytily případné síly v tomto 
směru vzniklé vlivem numerických nepřesností výpočtu. Vykreslené redukované napětí podle 
teorie HMH s detailem maxima je na Obr. 5-7. 
Jak je vidět, ve zúžení stojiny pedálu dochází k veliké koncentraci napětí. Vlákna jsou zde 
neúměrným způsobem natahována a vzniklé maximální napětí dosahuje 727,3 MPa. Takové 
napětí žádná hliníková slitina nevydrží. Proto je tato varianta zamítnuta. 
 
Obr. 5-6 Síť pedálu třetí varianty 
Obr. 5-7 Redukované napětí a detail maxima 
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5.6 FINÁLNÍ NÁVRH SPOJKOVÉHO PEDÁLU 
Největší problém je zamezení kolize pedálu s hydraulickým válcem. Proto jsem navrhl pedál 
myšlenkově blízký první variantě. Pedál je vyřezaný vodním paprskem z desky hliníkové 
slitiny Certal (EN AW 7022). Vyříznutý tvar pedálu nebude dále nijak frézován, pouze se 
obrobí otvory pro ložiska a čep. Proto stojina pedálu nebude nijak drahá na výrobu. Pedál je 
opět uložený na dvou kluzných ložiscích s přírubou. Nášlap je na pedál připevněn pomocí 
dvou nýtů v horní zúžené části nad otvorem pro připojení hydraulického válce. 
Základna pedálu se od minulé varianty změnila pouze lehce. Pro snadnější a levnější výrobu 
byla odstraněna nefunkční zaoblení blízko otvorů pro přišroubování na základovou desku. 
Základna je vyrobena z hliníkové slitiny EN AW 7022 Certal pro vysokou pevnost materiálu. 
Pedál a hydraulický válec jsou k základně přišroubovány lícovanými šrouby od firmy 
Böllhoff o vysoké pevnosti 12.9. Pro připojení pedálu byl použit šroub s lícovaným průměrem 
8 mm a závitem M6, pro hydraulický válec lícovaný průměr 6 mm se závitem M5. 
Místo kloubové hlavice s naklápěcím ložiskem byl vytvořen svařenec. Ten sestává ze 
závitového válečku, do kterého je našroubována závitová tyč hydraulického válce, a ohnutého 
plechu do tvaru U. Ten je k pedálu přišroubovaný lícovaným šroubem o průměru 8 mm. 
Svařená vidlička poskytuje pevné připojení válce k pedálu. Sklon pedálu se dá lehce nastavit 
mírou zašroubování závitové tyče hydraulického válce do svařené vidličky. 
 
5.6.1 KINEMATIKA SPOJKOVÉHO PEDÁLU 
Vzdálenost os otáčení pedálu a uložení hydraulického válce v základně zůstala beze změny o 
velikosti 40 mm, avšak osu uložení svařované vidličky od osy otáčení pedálu jsem posunul 
v horizontálním směru o 2 mm za vertikální rovinu osy otáčení pedálu, vertikální vzdálenost 
Obr. 5-8 Pohled na finální návrh sestavy spojkového pedálu 
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zůstala 180 mm. Toto posunutí bylo nutné vzhledem k vyhnutí se kolize válce a pedálu při 
sešlápnutí spojkového pedálu. 
Vliv této změny na průběh kinematiky spojkového pedálu jsem analyzoval ve vytvořeném 
modelu v programu Creo 2.0. Zde jsem odečítal hodnoty stlačení pístu hydraulického válce 
v závislosti na natočení spojkového pedálu. Krok odečtu hodnot byl 0,5 mm na stlačení pístu 
válce. 
Graf 2 Závislost stlačení pístu na úhlu natočení pedálu spojky 
 
Vykreslená závislost začíná od nulového stlačení pístu (spojka zapnuta) až do stlačení 8,3 
mm, což odpovídá plnému rozepnutí spojky potřebné k přeřazení. Z grafu je patrné, že 
zkoumaná závislost má přímkový charakter. To zajišťuje čitelné chování spojky a tak i 
poskytnutí dobrého pocitu jezdci zejména při rozjezdu. 
 
5.6.2 VYMEZENÍ AXIÁLNÍ VŮLE SPOJKOVÉHO PEDÁLU 
Systém vymezení axiální vůle spojkového pedálu zde funguje na stejném principu jako 
vymezení axiální vůle pedálu brzdového využívající hliníkový váleček v základně pedálu, 
kterým prochází lícovaný šroub držící pedál. Při dotáhnutí šroubu se tento váleček posune 
v axiálním směru a dorazí svojí čelní plochou na přírubu kluzného ložiska (viz. kapitola 
4.8.3). 
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5.6.3 KONCOVÝ DORAZ CHODU PEDÁLU 
Po dosáhnutí stlačení pístu hydraulického válce o hodnotu 8,3 mm, která postačuje pro 
rozepnutí spojky, je nutné v této poloze pedál zastavit. Pokud by došlo k většímu rozepnutí 
spojky, vzniklo by riziko uvolnění některých lamel a k následnému poškození. Tento doraz 
jsem realizoval vložením trubky na pístnici hydraulického válce (viz. Obr. 5-10). Trubka má 
volenu takovou délku, aby umožnila stlačení pístu pouze 8,3 mm.  
 
5.6.4 ANALÝZA NAPJATOSTI SPOJKOVÉHO PEDÁLU 
Analýzu napjatosti finální verze pedálu jsem opět prováděl stejným způsobem jako předešlou 
verzi. Zadal jsem stejné tři elementy, stejné dvě reálné konstanty a stejné modely materiálu. 
Pruty jsem nasimuloval čepy v horní i dolní části pedálu za použitím první reálné konstanty 
(průřez 3 mm3) a materiálu simulující ocel, hydraulický válec jsem nasimuloval také pomocí 
prutů a materiálu ocel, avšak druhou reálnou konstantou (průřez 20 mm3). Čáry zaoblení 
modelu jsem nadělil na více částí, zde se zhustí síť součásti. Objem jsem vysíťoval velikostí 
prvku 2,5 mm. 
Obr. 5-9 Systém vymezení axiální vůle spojkového pedálu 
Obr. 5-10 Doraz spojky v hydraulickém válci (doraz označen červeně) [20] 
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Zadal jsem tlak, který bude odpovídat síle 800 N na plochu, na kterou doléhá nášlap pedálu. 
Následně jsem zamezil posuv ve všech směrech uzlovým bodům na osách otvorů ložisek a 
ose uchycení válce v základně. Uzlovým bodům v otvoru ve vrchní části jsem zamezil posuv 
ve směru této osy. Následně jsem dal vyřešení zatížení a vykreslil jsem redukované napětí 
podle teorie HMH. 
Jak je vidět z Obr. 5-12, největší napětí vzniklo téměř po celé ploše stojiny ze zadní strany, 
kde jsou vlákna namáhána tahem. Přední strana je namáhána tlakem, ale už ne v takové míře. 
Střednice pedálu není namáhaná vůbec. To znamená, že dřík pedálu je namáhán ohybem, což 
odpovídá vyosení stojiny pedálu vůči připojujícím otvorům. 
Maximální napětí vychází 152,22 MPa. Mez kluzu Rp 0,2 hliníkové slitiny EN AW 7022 Certal 
je přibližně 450 MPa. Tyto údaje lze dosadit do vztahu (7) a určit tak bezpečnost pedálu. 
Bezpečnost vůči meznímu stavu pružnosti pedálu spojky v kritickém místě je 2,96. Je to 
vysoká bezpečnost, avšak další odlehčení pedálu by vedlo k výraznému prodražení výroby. 
Další způsobem by bylo zúžit tělo pedálu. Zde by ovšem bylo riziko snížení tuhosti pedálu. 
 
Obr. 5-11 Síť finální verze spojkového pedálu 
Obr. 5-12 Redukované napětí finálního spojkového pedálu 
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6 NÁVRH PLYNOVÉHO PEDÁLU 
Pedál plynu není pravidly Formule Student nijak zvlášť omezen. Avšak je nutné ke konstrukci 
a kontrole analýzy napjatosti přistoupit podobným způsobem jako k pedálu brzdy či pedálu 
spojky. Pro kontrolu návrhu pedálu bude použita síla sešlápnutí pedálu 500 N, kterou jsem 
určil opět po konzultaci s piloty Dragona 2 a pokusným měřením na tomto prototypu. 
Pedál plynu bude ovládat lanko škrticí klapky v sání motoru. Chod pedálu musí obsáhnout 
takové vytažení lanka, které umožní plné otevření škrticí klapky, tzv. „plný plyn“. 
 
6.1 PRVNÍ VARIANTA – PEDÁL Z  PROFILU TVARU U Z HLINÍKOVÉ SLITINY 
Stojina pedálu byla navržena z  profilu hliníkové slitiny tvaru U. Ve spodní části pedálu je 
navařena trubka z hliníkové slitiny, která slouží pro nalisování kluzných ložisek. Pedál je 
uložen ve frézované základně ze slitiny hliníku. Základna je přišroubována k hlavní desce 
pedálů čtyřmi šrouby. Nášlap pedálu je ke stojině přišroubován dvěma šrouby. 
Jak již bylo řečeno, podmínka pro plynový pedál je taková, aby určený chod pedálu pokryl 
celé rozmezí natočení (otevření) škrticí klapky. Při měření chodu klapky na Dragonu 2 bylo 
zjištěno, že pro pokrytí celého chodu škrticí klapky musí být lanko plynového pedálu 
povytaženo z bowdenu o 21 mm. Chod pedálu plynu byl určen na 20° a to opět po konzultaci 
s jezdci. 
Protože tato varianta byla navržena tak, že plynový pedál bude tahat lanko z přední strany 
přes tyčku, která bude ve stojině pedálu, bylo nutné vypočítat výšku uložení této tyčky od osy 
rotace pedálu. Pro výpočet této výšky si můžeme představit trojúhelník se dvěmi stejnými 
stranami, jejichž délka bude představovat výšku uložení tyčky, které svírají úhel chodu 
pedálu, tedy 20°. Zbývající strana odpovídá vytažení plynového lanka z bowdenu 21 mm. 
Obr. 6-1 První varianta plynového pedálu 
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Zbylé dva úhly trojúhelníku jsou stejné velikosti a doplňují součet úhlů trojúhelníku do 180°. 
Tak lze určit jejich hodnotu na 80° (viz. Obr. 6-2). 
 
Obr. 6-2 Trojúhelník chodu plynového pedálu 
Pro výpočet výšky uložení tyčky lze použít sinovu větu, konkrétně ve tvaru 
𝑥
sin 80°
=
21
sin 20°
 , (8)  
kde je 
x … hledaná výška uložení tyčky lanka. 
Pro takto zadané hodnoty vychází výška uložení tyčky od osy rotace pedálu ve vzdálenosti 
60,5 mm. 
Tento návrh provedení plynového pedálu má ovšem několik nedostatků. Jedním z nich je 
nedostatečná tuhost navržené stojiny pedálu, která je z  profilu tvaru U z hliníkové slitiny. Zde 
je podezření, že by se celý pedál mohl kroutit při působení síly sešlápnutí mimo osu pedálu. 
Další nedostatek tkví ve způsobu tahání lanka škrticí klapky. Takto vyložená tyčka by 
způsobovala dodatečné síly na pedál, které by byly mimo osu pedálu. To by mohlo opět vést 
k nežádoucímu kroucení stojiny. Navíc lanko, které by muselo být uloženo v blízkosti pedálu 
plynu, by mohlo vadit jezdci, který by mohl nevědomky o toto lanko zavadit nohou. Další 
nevýhodou tohoto řešení je prostorová náročnost po straně pedálu, kde by mohlo dojít ke 
kolizi tyčky s rámem vozidla. Proto tato varianta byla zamítnuta. 
 
6.2 DRUHÁ VARIANTA – KLADKA PRO PŘEPÁKOVÁNÍ LANKA PLYNU 
Nedostatky předchozího návrhu byly odstraněny v druhém návrhu plynového pedálu. Stojina 
je opět vyrobena z profilu hliníkové slitiny, ale tentokrát z uzavřeného obdélníkového profilu. 
To zajišťuje dostatečnou tuhost pedálu při vyosené síle sešlápnutí. Nášlap pedálu je opět 
přišroubován dvěma šrouby. Pedál je uložen na dvou kluzných ložiscích, které jsou 
nalisovány do přivařené trubky ze slitiny hliníku ve stojině pedálu, pomocí čepu k základně. 
Ta je frézovaná z jednoho kusu a opět přišroubována k základové desce pedálové skupiny. 
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Největší změnou v návrhu je vytvoření kladky pro přepákování lanka (detail viz. Obr. 6-4). 
Tímto systémem bylo umožněno vedení lanka k pedálu ze zadní strany, což zamezilo 
případným kolizím. Takto vytvořený mechanismus zachovává stejné vlastnosti vytažení lanka 
při sešlápnutí pedálu, tedy při chodu pedálu 20° je lanko vytaženo o 21 mm. Držák kladky je 
svařovaný z ocelového plechu tloušťky 2 mm, táhlo a samotná kladka jsou vyřezané z plechu 
hliníkové slitiny stejné tloušťky. Na kladku jsou přivařeny dva plechy pro přesné vedení lanka 
během vytahování. 
Na držáku kladky je připevněn ohnutý ocelový plech, na kterém je našroubovaný pryžový 
doraz krajní polohy pedálu. Tento doraz je možné nastavit mírou zašroubování do držáku a 
Obr. 6-3 Druhá varianta plynového pedálu 
Obr. 6-4 Detail kladky plynového lanka 
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tak definovat přesné ukončení chodu pedálu. Doraz klidové polohy pedálu je vytvořen pomocí 
šroubu, který se opírá o plochu ukončení výřezu v základové desce pedálové skupiny. Šroub 
je našroubovaný do válečku z hliníkové slitiny, ten je do stojiny pedálu navařený. I tento 
šroub je možno nastavit mírou zašroubování. 
Plynový pedál musí být opatřen systémem, který bude pedál vracet do původní polohy. I když 
škrticí klapka je opatřena pružinou, která ji vrací do polohy zavřeno, není však dostatečně 
silná, aby vracela i pedál prostřednictvím lanka. Proto jsem na pedálu plynu navrhl dvě 
zkrutné pružiny, které budou navlečeny na trubku, v níž jsou kluzná ložiska. Jeden konec 
pružin je zahnutý a zapadá do otvorů ve stojině pedálu. Druhá ramena pružin jsou opřená ve 
výřezu v základně plynového pedálu. Pružiny by měly poskytovat dostatečně velký odpor 
sešlapování. Po stranách pedálu není mnoho prostoru, proto jsem navrhl pružinu, která bude 
mít 1,25 závitu se středním průměrem 20 mm a průměrem drátu 3,55 mm. 
Tyto vstupní parametry jsem zadal do výpočtového programu MIT Calc. Ten dokáže nejen 
určit momenty, které klade pružina při skrucování, ale také kontroluje pružinu pevnostním 
výpočtem. Zde bylo zjištěno, že ani takto tuhá pružina neposkytuje dostatečný odpor proti 
sešlapování, ale navíc z pevnostního hlediska pružina nevydrží propružení 20° chodu pedálu. 
Proto bylo nutné tuto koncepci mírně přepracovat. 
 
6.3 FINÁLNÍ NÁVRH PLYNOVÉHO PEDÁLU 
Finální návrh plynového pedálu je velice podobný předchozí variantě. Stojina pedálu je 
vytvořena z obdélníkového profilu o rozměrech 20 x 15 x 2 mm hliníkové slitiny EN AW 
6082, která je nejpevnější z nabízených slitin. Na stojinu je opět připevněn nášlap ze slitiny 
hliníku, tentokrát ale pomocí tří nýtů. 
Ve spodní části stojiny je opět navařená trubka z hliníkové slitiny, do níž jsou zalisována 
kluzná ložiska, která jsou opatřena kluznou přírubou. Místo vyráběného ocelového čepu je 
Obr. 6-5 Pohled na finální návrh sestavy plynového pedálu 
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zde použitý lícovaný šroub od společnosti Böllhoff s pevnostní třídou 12.9, jehož lícovaný 
průměr je velikosti 8 mm, a šroub je opatřen závitem M6. Pedál je opět připojen k základně, 
která je nyní vytvořena ze dvou kusů. Obě části základny jsou frézované ze slitiny hliníku EN 
AW 7022 Certal. Vymezení axiální vůle je opět provedeno stejným způsobem jako u 
předchozích pedálových celků. Tedy v jedné části základny je nasunut vymezovač vůle, 
kterým prochází lícovaný šroub. Po dotažení šroubu je vymezovač přitlačen k přírubě 
kluzného ložiska a tím je vymezena axiální vůle. Funkce je patrná z Obr. 6-6. Obě části 
základny jsou opět přišroubovány k základové desce pedálové skupiny. 
Systém kladky pro přepákování lanka od škrticí klapky se změnila jen v několika detailech 
(Obr. 6-7). Táhla od pedálu i samotná kladka jsou vytvořeny z plechu ze slitiny hliníku 
tloušťky 3 mm, který bude přesně nařezán laserovou metodou. Základna kladky je svařována 
z ocelových plechů tloušťky 2 mm, které jsou také řezány laserem. Je zde opět pryžový doraz 
krajní polohy pedálu. Základna je opatřena napínákem lanka. Napínák je zašroubován ve 
spodní části základny kladky a prochází jím lanko, bowden lanka se opírá o čelní hranu 
napínáku. Lanko se napíná mírou zašroubování tohoto napínáku. Tímto způsobem lze přesně 
nastavit systém plynového pedálu. Většina čepů vyráběných z oceli tohoto systému byla 
nahrazena lícovanými šrouby od firmy Böllhoff, které tým TU Brno Racing získal 
sponzorským darem. 
Obr. 6-6 Funkce vymezení axiální vůle pedálu 
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6.3.1 VOLBA PRUŽINY 
Jak již bylo řečeno, zkrutné pružiny neposkytují dostatečný odpor sešlapování pedálu. Proto 
jsem použil tažnou pružinu, která bude umístěna pod osou rotace pedálu a jedním koncem 
připevněna k základové desce. Nejprve bylo nutné zvolit sílu pedálu, která bude působit proti 
sešlápnutí. Tuto problematiku jsem opět konzultoval s jezdci týmu TU Brno Racing a dospěl 
jsem k závěru, že při maximálním sešlápnutí pedálu by měl být odpor pedálu přibližně 100 N 
a odpor na začátku sešlápnutí přibližně 25 N. Tažná pružina bude jedním koncem zaháknutá 
za lícovaný šroub ve stojině pedálu, který bude pod osou otáčení pedálu, a druhým koncem 
připevněna zespodu k základové desce pod systémem kladky. Pohled na pružinu je na Obr. 
6-8. 
Pružina bude ke stojině pedálu přichycena ve vzdálenosti 35 mm od osy otáčení. Navrhované 
síly odporu pedálu je tedy nutné přepočítat na síly, které má vyvozovat tažná pružina. 
Vzdálenost síly sešlápnutí od osy otáčení pedálu je 200 mm. Jednoduchým výpočtem bylo 
zjištěno, že pružina v předepnutém stavu má klást odpor 142,8 N a v plně zatíženém stavu 
571,4 N. Měřením na modelu pedálu plynu v programu Creo 2.0 byl zjištěn pracovní zdvih 
Obr. 6-7 Systém přepákování plynového lanka 
Obr. 6-8 Tažná pružina pedálu plynu 
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pružiny na 14 mm. Délka plně zatížené pružiny byla určena na 85 mm. Tyto vstupní 
parametry jsem zadal to výpočtového programu MIT Calc. 
Program vypočítal několik variant pružin, z kterých jsem vybral tu, která nejvíce odpovídá 
požadovaným vlastnostem. Výsledná pružina má průměr drátu 4 mm, střední průměr 22,5 
mm, 8 činných závitů a volná délka je 69,92 mm. Tato pružina poskytuje v předepnutém 
stavu 152 N a v plně zatíženém 550 N. To po přepočtu na odpor pedálu odpovídá síle 26,6 N 
v klidovém stavu pedálu a 96,25 N při plném sešlápnutí. Je zřejmé, že tyto hodnoty jsou 
velice blízké hodnotám určeným před výpočtem pružiny. Program také provedl pevnostní 
kontrolu navržené pružiny, kdy pro běžně používaný drát pro výrobu pružiny z taženého 
patentovaného drátu třídy DH dle EN 10270-1 vychází míra bezpečnosti pružiny při plně 
zatíženém stavu 1,763. Tato hodnota bezpečnosti plně postačuje pro účely statického 
zatěžování pružiny pedálu plynu. 
 
6.3.2 KINEMATIKA PLYNOVÉHO PEDÁLU 
Jak již bylo provedeno u brzdového a spojkového pedálu, i zde jsem zkoumal výslednou 
kinematiku navrženého plynového pedálu. V programu Creo 2.0, kde byl vytvořený model, 
jsem natáčel pedálem a zkoumal, o kolik se vysune lanko plynu. Tuto závislost jsem následně 
vykreslil do grafu. 
Graf 3 Závislost vytažení lanka na úhlu natočení plynového pedálu 
 
Z grafu je patrné, že sledovaná závislost má téměř přímkový charakter. To velice přispívá 
k dobrému pocitu z řízení auta a čitelnosti motoru. V průběhu chodu pedálu není žádný 
propad nebo nárůst závislosti, proto procento natočení pedálu v celém průběhu chodu 
odpovídá procentu natočení škrticí klapky na motoru. 
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6.3.3 ANALÝZA NAPJATOSTI STOJINY PEDÁLU 
V tomto návrhu je nutné zkontrolovat stojinu pedálu z obdélníkového průřezu ze slitiny 
hliníku. Opět jsem převedl model do formátu souboru IGES, který jsem následně importoval 
do prostředí výpočtového programu Ansys. Pro analýzu jsem opět zadal materiál odpovídající 
hliníkové slitině, tedy mez pružnosti v tahu 71 000 MPa a Poissonovu konstantu 0,33. 
Následně jsem zadal typy prvků SOLID187, SHELL181 a LINK180. Pro posledně 
zmiňovaný prvek jsem zadal reálné konstanty s průřezy prutu 2 mm2 a 4 mm2 s tím, že pruty 
budou namáhány pouze tlakem. 
Pedál bude kontrolován na zatížení od sešlápnutí silou 500 N se silou pružiny 550 N, která 
bude působit v plně zatíženém stavu pružiny při plně sešlápnutém pedálu. Pro simulaci tohoto 
stavu je nutné vytvořit koncový doraz pedálu plynu při plném sešlápnutí do výpočtového 
modelu. To jsem provedl vytvořením válcového objemu ve stejné výšce, ve které se nachází 
pryžový doraz. Tento válec se dotýká zadní plochy stojiny pedálu. Proto bylo nutné 
nadefinovat kontakt mezi těmito dvěma objemy pomocí „Contact manager“ výpočtového 
programu. 
U takto připraveného modelu jsem nadělil čáry hran, které by mohly být potenciálními 
koncentrátory napětí, abych zde dostal zhuštěnou síť a přesnější výsledky. Následně jsem 
pomocí plošných a prutových prvků vytvořil simulaci čepu ložisek a lícovaného šroubu, který 
bude držet pružinu. Nakonec jsem celý objem vysíťoval volným způsobem prvkem 
SOLID187 o velikosti 2 mm. Výslednou síť znázorňuje Obr. 6-9. 
Na vytvořenou síť jsem aplikoval uchycení a zatížení. Uchycení pedálu jsem provedl přes 
uzly na ose otvoru pro ložisko, a to ve všech třech směrech a přes několik klíčových bodů na 
objemu pedálu pro zachycení případných sil ve směru osy z při numerických chybách 
výpočtu. Přichytil jsem také zadní plochu válcového objemu, který simuluje doraz pedálu. 
Zatížení silou sešlápnutí jsem provedl přes uzly stojiny, na které bude doléhat nášlap pedálu 
tak, že jsem zde aplikoval tlak odpovídající síle 500 N na působící plochu. Další zatížení jsem 
provedl na uzly vytvořených prutů na ose otvoru pro lícovaný šroub držící tažnou pružinu. 
Zde jsem aplikoval sílu 550 N, kterou jsem rovnoměrně rozdělil na počet uzlů na ose. 
Obr. 6-9 Síť stojiny pedálu plynu 
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Po provedení výpočtu jsem nejprve nechal vykreslit deformovaný a nedeformovaný tvar, 
abych se ujistil, že zatížení pedálu jsem provedl správně. Deformace pedálu odpovídá 
předpokladu. Následně jsem vykreslil redukované napětí. 
Pro vykreslení redukovaného napětí jsem musel zmenšit měřítko vykreslovaného napětí, a to 
z důvodů vysokého napětí uchycení válce simulující doraz pedálu. Zde samozřejmě výsledné 
napětí ignoruji. Zároveň napětí ve styku pedálu a dorazu nepovažuji za pravdivé. Skutečný 
pryžový doraz se může deformovat a tak nevznikne ostrý přechod dvou součástí, jak je tomu 
u této simulace. Proto jako nebezpečné napětí považuji to, které je ve výřezu v zadní stěně 
pedálu pro táhlo kladky. 
 
Obr. 6-10 Zatížení a upevnění výpočtového modelu pedálu 
Obr. 6-11 Redukované napětí pedálu plynu 
Obr. 6-12 Detail maximálního napětí stojiny pedálu plynu 
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Proto jako největší vzniklé napětí na stojině pedálu beru hodnotu přibližně 169 MPa. Vzniklé 
napětí můžeme opět porovnat s mezí kluzu materiálu Rp 0,2 (260 MPa) a podle vztahu (7) 
vyčíslit bezpečnost pedálu. 
Bezpečnost k meznímu stavu pružnosti nejvíce namáhaného místa pedálu plynu je 1,54. 
Tato hodnota bezpečnosti pro závodní účely, kde jsou součástky navrhovány s bezpečností 
blízké jedné, vyhovuje. 
Lze také vyčíslit přibližnou hodnotu bezpečnosti v dříku stojiny pedálu, kde působí 
odhadované napětí 130 MPa. Bezpečnost k meznímu stavu pružnosti dříku pedálu je tedy 
přibližně 2. 
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7 ZÁKLADOVÁ DESKA PEDÁLOVÉ SKUPINY 
Všechny sestavy brzdového, spojkového i plynového pedálu je potřeba spojit do jediného 
celku, který by vytvořil pedálovou skupinu. Toto spojení musí být patřičně tuhé, jednoduché a 
v neposlední řadě by se mělo také vyznačovat nízkou hmotností. V mém případě jsem zvolil 
jednoduchou desku opět ze slitiny hliníku EN AW 7022 Certal. Tato deska má tloušťku 8 mm 
a díky tomu, že je vyrobena z této slitiny hliníku, poskytuje dostatečnou pevnost a tuhost 
společně s velice nízkou hmotností. 
Jednotlivé celky pedálů jsou na tuto desku přišroubovány s použitím závitových vložek do 
hliníku Helicoil od dodavatele Böllhoff. Tato závitová vložka nahrazuje vyříznutý závit přímo 
ve slitině hliníku a poskytuje mnohem větší pevnost závitového spojení. Toto provedení 
zároveň spoří hmotnost podložek, samojistných matic a zmenšuje délku použitých šroubů. 
Tím se celá konstrukce odlehčí a zjednodušší. Pohled na celkovou sestavu pedálové skupiny 
je na Obr. 7-2. 
V základové desce je také našroubovaný spínač brzdových světel. Ten doléhá zespod na 
stojinu brzdového pedálu. Pokud je pedál ve výchozí poloze, je spínač sepnut a brzdové světlo 
Obr. 7-1 Základová deska pedálové skupiny (zeleně závitové vložky) 
Obr. 7-2 Pohled na celkovou sestavu pedálové skupiny 
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nesvítí. Ve chvíli, kdy dojde k sešlápnutí pedálu brzdy, spínač se rozepne a brzdové světlo se 
rozsvítí. Přesné nastavení okamžiku rozepnutí spínače je možné nastavit zašroubováním do 
základové desky. V této poloze se zajistí kontramaticí. 
 
7.1 ZJIŠTĚNÍ PŮSOBÍCÍCH SIL NA ZÁKLADOVOU DESKU 
Dříve, než jsem se začal zabývat analýzou napjatosti základové desky, musím znát její 
zatížení, respektive zatížení na základny pedálů. Pro tento účel jsem použil Multibody 
software Adams od společnosti MSC. V tomto programu jsem vymodeloval pruty s klouby, 
které odpovídají rozměrově bočnímu pohledu na jednotlivé pedálové sestavy. Soustavu jsem 
zatížil stejnými silami, které jsem zvolil jako maximální možné pro analýzu napjatosti u 
každého pedálu. Náhledy na jednotlivé modely pedálových celků pro určení sil působících na 
základovou desku pedálové skupiny jsou na Obr. 7-4. 
Obr. 7-3 Detail spínače brzdového světla 
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Obr. 7-4 Modely sestav pedálů pro určení sil na základovou desku (zleva brzda, spojka, plyn) 
Takto vytvořené modely jsem zatěžoval příslušnými silami sešlápnutí, pedál plynu navíc silou 
pružiny. V kotvících bodech pedálů (body A a B) jsem měřil sílu ve směru osy x a y. Zatížení 
a změřené síly jsou uvedeny v Tab. 2. Síly od pedálu plynu budou skloněny o 20°, v tabulce 
je tento sklon již započítán. Směry os v tabulce odpovídají směrům os na obrázku. 
Tab. 2 Reakční síly jednotlivých základen pedálů 
 
změřené reakční síly zatížení 
bod A bod B 
sešlápnutí pružina 
x y x y 
pedál 
brzdy 
-424,2 N 9 369 N 2 424 N -9 365 N 2000 N  
pedál 
spojky 
-89 N 4 003 N 889 N -3 999 N 800 N  
pedál 
plynu 
-1 897,2 N 690,5 N -910,4 N 331,3 N 500 N 550 N 
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7.2 ANALÝZA NAPJATOSTI ZÁKLADOVÉ DESKY 
Analýzu jsem prováděl v prostředí systému Ansys Workbench. Model základové desky i 
s modely základen jednotlivých pedálů jsem přenesl z prostředí modelovacího programu Creo 
2.0 ve formátu souboru IGES. Zároveň jsem zde nasimuloval také čtvercové trubky rámu, na 
které bude pedálová skupina přišroubována. Jednotlivým modelům jsem přiřadil odpovídající 
materiály z knihovny materiálů výpočtového programu Workbench. 
Šrouby zašroubované do závitových vložek základové desky jsem simuloval jako jeden celek 
šroubů a desky, průchozí šrouby byly simulovány jako čepy s oboustrannou hlavou. Model 
jsem vysíťoval prvky o velikosti 1,5 mm. Výsledná síť je vidět na Obr. 7-5. 
Simulaci zatížení jsem rozdělil do dvou částí. První část spočívá v zatížení reakčními silami 
od plně sešlápnuté brzdy a spojky, druhá část simuluje zatížení od sil plynového pedálu. 
 
7.2.1 ZÁKLADOVÁ DESKA ZATÍŽENA SEŠLÁPNUTÍM BRZDY A SPOJKY 
Toto zatížení simuluje krizovou situaci při jízdě vozidla, kdy jezdec prudce sešlápne brzdu a 
spojku zároveň. Zatížení jsem provedl reakčními silami zjištěnými v předchozí podkapitole. 
Síly jsem aplikoval na odpovídající otvory základen pedálů. Dbal jsem na správnost směru 
těchto sil, které odpovídají simulacím v programu Adams. Uchycení modelu jsem provedl 
přes obdélníkové tyče simulující část rámu vozidla. Spodní plochy těchto tyčí jsem uchytil ve 
všech třech směrech. Provedení zatížení je na Obr. 7-6. 
Obr. 7-5 Síť pro analýzu základové desky pedálové skupiny 
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U takto zatíženého modelu jsem provedl výpočet. Následně jsem vykreslil redukované napětí, 
přičemž jsem hodnotil pouze napětí na základové desce. 
Deformace desky byla podle očekávání, kdy vzniklo zkroucení kolem nejdelší osy základové 
desky. Výsledné maximální napětí na desce vzniklo při ohýbání v zadní části u uložení na rám 
vozidla o velikosti 258,8 MPa. Pro použitou slitinu hliníku platí, že mez kluzu Rp 0,2 je 450 
MPa, proto podle rovnice (7) můžeme vypočítat bezpečnost k meznímu stavu pružnosti. 
Bezpečnost k meznímu stavu pružnosti základové desky zatížené od sil brzdového a 
spojkového pedálu je 1,74. 
Obr. 7-6 Zatížení desky silami od sešlápnutí brzdy a spojky 
Obr. 7-7 Redukované napětí základové desky zatížené od sešlápnutí brzdy a spojky 
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7.2.2 ZÁKLADOVÁ DESKA ZATÍŽENA SEŠLÁPNUTÍM PLYNOVÉHO PEDÁLU 
Tato simulace odpovídá plnému sešlápnutí pedálu plynu při jízdě na rovince. Ztížení jsem 
opět provedl silami zjištěnými v minulé podkapitole. Na každý otvor základny plynového 
pedálu jsem aplikoval poloviční sílu, tedy v součtu bude odpovídat hodnotě v tabulce. Sílu od 
koncového dorazu plynu jsem aplikoval na plech základny kladky. Nakonec jsem umístil síly 
od pružiny na zadní dva šrouby, které drží základnu kladky, síla je opět rozdělena na dvě. 
Po výpočtu jsem vykreslil redukované napětí a sledoval jsem rozložení po základové desce. 
 
Obr. 7-8 Zatížení desky silami od sešlápnutého pedálu plynu 
Obr. 7-9 Rozložení redukovaného napětí po základové desce - pohled shora 
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Maximální redukované napětí vzniklo v ohybu u uchycení základové desky k rámu vozidla. 
Jeho velikost je přibližně 84,2 MPa. Opět vypočítám bezpečnost k meznímu stavu pružnosti 
materiálu. 
Bezpečnost k meznímu stavu pružnosti základové desky při sešlápnutí plynového pedálu 
je 5,35. 
V porovnání se zatěžováním od sešlápnutí brzdy a spojky není zatížení od pedálu plynu 
vysoké. Proto jako nejnižší bezpečnost k meznímu stavu pružnosti základové desky beru 
zatížení od pedálu brzdy a spojky (viz. výše). 
 
 
 
 
 
Obr. 7-10 Rozložení redukovaného napětí po základové desce - pohled zespod 
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8 ZAČLENĚNÍ PEDÁLOVÉ SKUPINY DO SESTAVY VOZIDLA 
Vytvořenou pedálovou skupinu je nutné začlenit do sestavy celého vozidla. Při umisťování je 
potřeba mít na mysli znovu pravidla Formule Student. Ty říkají, že pedálová skupina musí být 
uložena ve vzdálenosti 915 mm od středu kruhové šablony, která se umisťuje do sedačky. 
Pokud jsou sedačka či pedálová skupina nastavitelné, musí být při měření v krajní poloze, 
konkrétně sedačka posunuta do zadní polohy a pedálová skupina co nejvíce vpředu. 
Pedálová skupina bude připevněna čtyřmi šrouby velikosti M8, které procházejí základovou 
deskou pedálové skupiny a dírami v obdélníkových trubkách rámu vozidla. Šrouby jsou 
zajištěny šestihrannou samojistnou maticí. 
Přesné ustavení pedálové skupiny proběhne až při sestavení sedačky a pokusným měřením 
s jezdci týmu. Tak bude určena přesná poloha, která bude vyhovovat jezdci. Mohou se 
vytvořit dvě čtveřice kotevních děr v rámu, tak vzniknou dvě polohy pedálové skupiny. 
Změna polohy bude možná pouze při delší demontáži a montáži. Ale ze zkušenosti týmu 
vyplývá, že nastavování pedálů nebylo zapotřebí. Proto se vytvoří jedna univerzální poloha, 
která bude vyhovovat všem jezdcům prototypu Dragon 3. 
Obr. 8-1 Umístění pedálové skupiny do rámu vozidla - pohled z kokpitu 
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Pružina ani spínač brzdových světel nebudou nijak vystaveny nečistotám nebo vlhkosti, 
protože v přední část i spodek rámu bude zakapotován. Kapota bude vyrobena z laminátu a 
přichycena k rámu vozidla. To poskytne dostatečnou ochranu všech částí pedálové skupiny 
umístěné zespodu základové desky. 
 
Obr. 8-2 Umístění pedálové skupiny do rámu vozidla - pohled zespodu na uchycení k rámu 
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9 DOSAŽENÉ VÝSLEDKY 
V této kapitole zhodnotím výsledky práce z hlediska funkčních vlastností, vyrobitelnosti a 
ceny. Můj návrh pedálové skupiny porovnám s návrhem z minulého roku, tedy s pedálovou 
skupinou použitou na vozidle Dragon 2. 
 
9.1 CENOVÁ KALKULACE 
Skutečnou cenu navržené konstrukce by bylo možno určit, pokud by celá pedálová skupina 
byla vyráběna na zakázku včetně započtení použitého materiálu. Jinak vypadá cenová 
kalkulace z pohledu týmu TU Brno Racing. Veškerý materiál, který byl použit na výrobu 
jednotlivých komponent (stojiny pedálů, základny pedálů, základová deska a ocelové plechy 
či plechy ze slitiny hliníku) byl získán jako sponzorský dar. Navíc výroba plechových dílů, ať 
už ze slitiny hliníku či ocelových, byla provedena technologií řezáním laserem. I tento úkon 
byl proveden jako sponzorský dar. Stojina spojkového pedálu byla vyřezána pomocí vodního 
paprsku z bloku hliníkové slitiny, také tato výroba byla zdarma. Výrobu jednotlivých 
základen a několika dalších komponent zajistila Střední průmyslová škola Jihlava. 
Zhotovení jednotlivých pedálů, jako je příprava profilu z hliníkové slitiny pro přivaření trubek 
ze slitiny hliníku i samotné svaření, bylo provedeno svépomocí na dílně týmu, taktéž i 
obrábění základové desky. Svaření základny kladky plynového pedálu, držáku pružiny a 
závitové vidličky spojky bylo také provedeno na dílně. Rozdělovač brzdné síly neboli balance 
bar byl použit z rozmontovaného vozu Dragon 1, na kterém se provedlo pár úprav a renovace 
svépomocí. Taktéž seřizovač brzdného poměru, který umožňuje nastavení brzdného poměru 
z kokpitu řidiče, byl použit z vozu Dragon1. 
 Veškerý spojovací materiál, včetně použitých lícovaných šroubů a kluzných ložisek, byl opět 
získán od sponzorů týmu. 
Spínač přeběhu brzdového pedálu, spínač brzdových světel a pryžový doraz plynového pedálu 
byl kupován v prodejnách v Brně. Přibližná souhrnná cena je 170 Kč. Navržená pružina 
plynového pedálu vyšla na 265 Kč. Největší nakupovanou položkou byly tři hydraulické 
válce, které byly objednávány od anglického dealera firmy AP Racing. Jeden hydraulický 
válec byl prodávaný za 180,97 liber. Dealer poskytuje pro týmy Formule Student 10% slevu. 
Po slevě a započítání poštovného všechny tři válce vyšly na 513,62 liber, v přepočtu 
15 703,93 Kč. 
Zhotovení pedálové skupiny stálo přibližně 16 139 Kč. 
 
9.2 POROVNÁNÍ S MINULOU PEDÁLOVOU SKUPINOU 
Mnou navrhovaná konstrukce se výrazně liší od té, která je použita na předešlé generaci 
vozidla Dragon 2.  
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Zásadní rozdíl je ve zvolené koncepci, kdy jsem šel cestou skloněných brzdových válců oproti 
přímým válcům použitým na Dragonu 2. To poskytuje značně menší zástavbové rozměry a 
tím i možnost kratšího rámu v přední části, což ušetří nemálo hmotnosti. Navíc kratší přední 
část přispívá k lepší manévrovatelnosti vozidla v pomalých a úzkých zatáčkách. 
Další rozdíl je ve zvolené konstrukci pedálů. Pedály jsem navrhoval z normalizovaných 
profilů, které jsou běžně dostupné. Výroba pedálů je velice jednoduchá (oproti frézovaným) a 
v případě poruchy lze pedál snadno opravit či znovu vyrobit. Pružina plynového pedálu 
poskytuje mnohem větší odpor pedálu při sešlapování, což napomáhá jezdci s citem vozidla 
na plynu. 
Základová deska pedálů je jednoduchá z jednoho kusu, tak odpadá problém kroucení konzole 
při svařování. Deska poskytuje vysokou tuhost a jednoduché připojení k rámu vozidla 
společně s nízkou hmotností. 
Velikou předností této konstrukce je vymezení axiální vůle všech pedálů. Jak již bylo 
popsáno, tato vůle se vymezí automaticky při dotažení lícovaných šroubů, které slouží jako 
čepy ložisek pedálů. Předchozí konstrukce pedálů byla na tuto vůli velice náchylná a 
docházelo k viklání pedálů v uložení, což při jízdě bylo nežádoucí. 
Hmotnost celé sestavy pedálové skupiny podle CAD modelu je 3 577 g, z toho sestava brzdy 
je 1 419 g při hmotnosti jednoho brzdového válce 293 g a balance baru 270 g, sestava spojky 
729 g (z toho hydraulický válec 293 g) a sestava plynového pedálu 473 g. Základová deska 
váží 690 g. Zbylá hmotnost připadá na pružinu, její držák a ostatní spojovací materiály. 
V porovnání s předchozí pedálovou skupinou, která podle propočtů [5] váží 3 183 g, sice 
došlo k nárůstu hmotnosti přibližně o 394 g, avšak došlo ke zjednodušení konstrukce 
jednotlivých pedálů a snadné opravě či výměně jednotlivých součástek a celků. Zároveň se 
snížila výrobní náročnost. Musíme mít na paměti, že, jak již bylo řečeno, došlo ke snížení 
hmotnosti rámu vlivem menších zástavbových rozměrů pedálové skupiny. 
 
Obr. 9-1 Pedálová skupina použitá na Dragonu 2 [5] 
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ZÁVĚR 
Při návrhu pedálové skupiny jsem vycházel z požadavků, které byly na pedálovou skupinu 
kladeny. Je to zejména přesné vedení pedálu a s tím související jejich tuhé uložení, pevná a 
jednoduchá konstrukce, levná a jednoduchá výroba, kompaktnost a v neposlední řadě nízká 
hmotnost. Zároveň jsem se snažil eliminovat všechny nedostatky konstrukce pedálové 
skupiny z minulého vozu. Největšími nedostatky bylo málo tuhé uložení pedálů zároveň 
s nízkou tuhostí svařované konzole. 
Zvolil jsem jako nejvýhodnější koncepci skloněných brzdových válců. Tato koncepce zajistí 
malou délku pedálové skupiny, tedy malé zástavbové rozměry ve směru délky vozidla, a 
umožní zkrácení celého rámu vozidla. 
První návrh byl založen na frézovaných pedálech z hliníkové slitiny Cetral EN AW 7022. Po 
provedené analýze napjatosti byla zjištěna veliká koncentrace napětí v odlehčení pedálů a 
zároveň výroba by byla obtížná a drahá. Druhý návrh spočíval ve využití ohýbaného 
ocelového plechu, který by vytvořil pedál. Z důvodu nemožnosti provedení ohnutí bylo i od 
této varianty upuštěno. 
Finální návrh pedálu brzdy a plynu spočívá ve využití běžně dostupného obdélníkového 
profilu ze slitiny hliníku EN AW 6082. S využitím analýzy napjatosti byl tento návrh dotažen 
do konečného stavu, kdy napětí pedálu nepřesáhlo mez kluzu materiálu s požadovanou 
bezpečností. Využití normalizovaných profilů zajišťuje snadnou opravitelnost pedálu při 
případném poškození. Zároveň náročnost na výrobu je minimální, stejně tak i cena. Využití 
normalizovaného profilu i pro spojkový pedál nebylo možné z důvodu kolize pedálu se 
skloněným hydraulickým válcem. Proto byla pro návrh využita nabídka dodání materiálu i 
výroby jako sponzorského daru. Pedál spojky je řezaný vodním paprskem z bloku hliníkové 
slitiny EN AW 7022 Certal, která se vyznačuje vysokou mezí kluzu. 
Bezpečnost k meznímu stavu pružnosti kritického místa finálního návrhu brzdového pedálu je 
1,79 a čepu pro brzdové válce 1,3, spojkového pedálu 2,96 a pedálu plynu 1,54. 
Při konstrukci uchycení jednotlivých pedálů a základen pedálové skupiny bylo opět využito 
sponzorských darů a partnerství se Střední průmyslovou školou Jihlava, která zajistila výrobu. 
Základny pedálů jsou navrženy z materiálu EN AW 7022 Certal. Zajišťují vysokou pevnost a 
tuhost uložení pedálů. Zvláštní pozornost byla věnována mechanismu vymezení axiální vůle 
pedálů využívající vymezovací váleček uložený s mírným přesahem v držácích pedálů. 
Jednotlivé pedály jsou přišroubovány k základové desce z materiálu EN AW 7022 Cetral. 
Základová deska i uchycení pedálů zajišťuje dostatečnou tuhost společně s jednoduchostí a 
nízkou hmotností. Celá pedálová skupina je k rámu vozidla připevněna čtyřmi šrouby, které 
prochází obdélníkovými trubkami rámu. Toto spojení je opět jednoduché a poskytuje vysokou 
tuhost. 
Použité analýzy tenkostěnných profilů stojin pedálů provedené solidovými 3D prvky se 
nemusí jevit pro některé analýzy jako nejvhodnější. U tenkostěnných částí konstrukce by bylo 
možno použít skořepinových prvků, které by při porovnatelné velikosti výpočtového modelu 
umožnily jemnější vysíťování střednicových ploch těchto tenkostěnných částí. To nebylo 
prováděno, jelikož tenkostěnné části navrhovaných dílů jsou namáhány především tlakovým 
nebo tahovým charakterem namáhání a nikoli ohybem tenkých stěn, pro který by byl potřebný 
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větší počet 3D prvků po tloušťce materiálu. Vytvořená výpočtová síť tak byla posouzena pro 
účel prováděných výpočtů jako použitelná. 
Všechny provedené napěťové analýzy pedálů, čepu brzdových válců či základové desky 
prokázaly, že navržená konstrukce vyhovuje s požadovanou bezpečností k meznímu stavu 
pružnosti materiálu. Provedená konstrukce celé pedálové skupiny je velice jednoduchá a 
umožňuje jednoduché opravy či další konstrukční zásahy. Při samotné výrobě bylo využito 
v maximální míře sponzorských darů a partnerství se širokou škálou firem či škol. Proto 
pořizovací cena pedálové skupiny zatížila cenový rozpočet týmu pouze v malé míře, 
především nákupem hydraulických válců. 
Hmotnost mnou navržené pedálové skupiny je 3 577 g, což v porovnání s předchozím 
návrhem, u kterého je udávána hmotnost 3 183 g, je o 394 g více. Velkou výhodou však je, že 
došlo ke zmenšení zástavbových rozměrů pedálové skupiny. To umožňuje návrh kratšího 
rámu vozidla a tím úsporu hmotnosti v této oblasti, která by měla převýšit mírný nárůst 
hmotnosti samotné pedálové skupiny, a přispět tak k celkovému snížení hmotnosti. Navíc 
došlo ke zvýšení tuhosti uložení jednotlivých pedálů pomocí systému vymezení jejich axiální 
vůle i zvýšení tuhosti celé pedálové skupiny. 
Další rozdíl v porovnání s loňskou pedálovou skupinou je v jednoduchosti konstrukce pedálů 
i základové desky. Výroba i montáž celé sestavy je jednodušší. Případné opravy či výměny 
komponent při poškození jsou velice jednoduché. 
Finální návrh splnil všechny předem vytyčené vlastnosti a vyhovuje všem nárokům, které 
požadují pravidla Formule Student, i těm, které byly cílem zpracovávané diplomové práce. 
Na tuto práci je možno navázat dalšími konstrukčními změnami, které by vedly ke 
zjednodušení výroby či snížení hmotnosti. Jako jednu z možností vidím úpravu základové 
desky pedálové skupiny, která by mohla být více tvarovaná či odlehčená. Z výsledků 
napěťové analýzy této součásti je patrné, že ve střední části je další odlehčení patrně možné, 
bylo by však nutné potvrdit jej výpočtovou analýzou takto odlehčené základny. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
A [mm] vzdálenost sešlápnutí pedálu od osy otáčení pedálu 
B [mm] kolmá vzdálenost reakčních sil brzdových válců od osy otáčení pedálu 
d [mm] průměr pístu hydraulického válce 
FBV [N] síla na brzdový válec 
k [-] součinitel bezpečnosti k mezi kluzu 
p [MPa] tlak v hydraulickém okruhu 
pR [-] pedálový poměr brzdového pedálu 
Rm [MPa] mez pevnosti materiálu 
Rp 0,2 [MPa] mez kluzu materiálu 
S [mm
2
] plocha pístu hydraulického válce 
x [mm] výška uložení tyčky plynového lanka 
σmax [MPa] maximální redukované napětí 
 
 
